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CAP.I. MARIMI SI UNITATI FUNDAMENTALE

I.1. Introducere

Obiectul fizicii il constituie cunoasterea lumii inconjurdtoare in totalitate, si
anume de la microcosmos (structura atomilor si moleculelor) pand la macrocosmos.
Unul din scopurile esentiale ale invatarii fizicii este aplicarea cat mai corectd si cat mai
completa in practica productiva a legilor acesteia.

Fizica, prin obiectul sdu, se defineste ca o stiintd fundamentald care studiaza
structura §i proprietatile materiei, fenomenele legate de transformarile acesteia si legile
generale care guverneaza procesele din univers. Asadar cunostintele noastre despre
lumea materiald se extind actualmente pe un domeniu spatial de peste 40 de ordine de
marime, adica, de la 10 bilioane de ani-lumina (10°°m) pana la o bilionime de micron
(10"°m). La o extindere temporala foarte mare au ajuns cunostintele despre durata de
viatd a unor particule si sisteme. Astfel, de la varsta unei galaxii la timpul mediu de
viata a unor particule elementare exista o diferentd de 35 de ordine de marime.

Sistemele de care se ocupd fizica sunt alcatuite din corpuri §i campuri iar
interactiunile intre elementele sistemelor se manifesta prin forte si momente. Rezultatul
acestor interactiuni este miscarea, transformarea. Prin urmare, fizica are ca obiect de
studiu cele mai generale forme de migcare a materiei precum si legatura reciproca dintre
acestea.

Teoriile care descriu evolutia sistemelor fizice la scard macroscopica sunt
numite, adesea, teorii clasice. Ele sunt in unele cazuri, folosite si in studiul anumitor
sisteme in care apare structura moleculara ca de exemplu in teoria moleculara a gazelor.
Studiul experimental aratd insa ca, la scard microscopicd, ori de cate ori e nevoie de o
aproximatie mai bun, teoriile clasice nu sunt suficiente. In acest caz sunt folosite teorii
de alt tip, numite teorii cuantice. Tot prin studiu experimental se poate ardta ca, intr-
adevar, elementele din care sunt alcatuite sistemele cu care se ocupa fizica microscopica
se comporta in unele cazuri ca si particule, in alte cazuri ca si unde.

Unele legi ale fizicii sunt generale, cele in care apar constantele universale, iar
alte legi, exprimate prin relatii care contin constante caracteristice diferitelor materiale,
se numesc legi de material.



L2. Unitdti de masurd. Sisteme de unitdti

In procesul de cunoastere, trecerea de la observarea calitativa a unui fenomen la
cercetarea lui cantitativdi impune determinarea valorilor marimilor fizice ce
caracterizeaza sistemul studiat, deci efectuarea unor masuratori. A masura o marime
inseamnd a o compara cu o marime de aceeasi naturd, consideratd ca unitate. O marime
A, masuratd cu o anumitd unitate [a] are o valoare a; masuratd cu o unitate [A’] are o
valoare a’ etc., asfel Incat:

A=a[A]l=2a’[A’]
a _[4]

a' [A]

ceea ce exprima faptul cad raportul valorilor unei marimi, obtinute in urma folosirii a
doua unitati de masura, este egal cu inversul raportului celor doua unitati. Rezulta, deci,
ca valorile unei marimi masurate cu diferite unitati de masura, sunt intr-un anumit
raport, care depinde de raportul dintre unitatile de masura respective. Din cele de mai
sus rezultd, de asemenea ca raportul valorilor a doud marimi de aceeasi specie nu
depinde de unitatea de masura folosita (principiul semnificatiei absolute a unei valori
relative).

O lege fizicd exprimi o relatie intre mai multe marimi. in general in formula
care concretizeazd aceastd relatie, pe langd marimile respective intervin §i anumite
constante. Aceasta se datoreste adeseori faptului ca formula, este obtinuta printr-una sau
mai multe integrari. Astfel de constante sunt determinate cu ajutorul unor conditii
initiale sau la limitd. De exemplu dependenta de timp a spatiului parcurs in cursul unei
miscari accelerate.

S=At+Bt+C unde:AZ%,BZVO,Czso,

a-fiind acceleratia, vy-viteza initiala, so-spatiul inifial, parcurs de mobil Tnainte de
inceperea masurdtorii si se obtine prin integrarea expresiei:

Operatia de alegere a unitatilor de masurd a condus la rezultatul ca existd un
oarecare numar de marimi, numite marimi fundamentale, pentru care alegerea unitatilor
se face prin conventie, pentru celelalte numite marimi derivate, alegerea unitatilor
facandu- se prin intermediul relatiilor de definitie. In aceastd ultima operatie apare,
uneori, un oarecare arbitrar, si anume coeficientul parazit.

Ansamblul alcatuit din unitatile marimilor fundamentale si unitatile marimilor
derivate din acestea constituie un sistem coerent de unitati. Se folosesc mai multe
asemenea sisteme, care se deosebesc unul de altul fie prin natura marimilor
fundamentale, fie prin unitatile alese pentru astfel de marimi, de exemplu:

-in tehnica se foloseste sistemul MK{S, in care marimile fundamentale sunt
urmatoarele: lungimea cu metrul, forta cu kilogramul-forta si timpul cu secunda;

-cu ajutorul marimilor fundamentale: lungime, masa si timp au fost definite
sistemele: -CGS- centimetru, gram, secunda

-MKS- metru, kilogram, secunda
Ambele sisteme au fost stabilite initial pentru a cuprinde, pe langd marimi geometrice,
in special marimile mecanice.

In domeniul stiintelor exacte, pe scara larga este adoptat sistemul international



de unitati (SI) bazat pe urmatoarele marimi fundamentale:

Mairime fundamentala Unitate de masura Simbol
Lungime metru m
Masa kilogram kg
Timp secunda S
Intensitatea curentului electric amper A
Temperatura kelvin K
Intensitate luminoasa candeld cd

Metrul a fost etalonat prin comparatie cu lungimea de unda, in vid, a radiatiei
emise de atomul izotopului cu numarul de masa 86 al kriptonului, in tranzitia intre
nivelele 2p'° si 5d° si este egal cu 1650763,73 lungimi de unda ale acestei radiatii.

Kilogramul este definit ca masa prototipului, confectionat din platina, pastrat la
Biroul International de Masuri si Greutati de la Sevres.

Secunda este durata a 919263131770 perioade ale radiatiei corespunzatoare
tranzitiei intre cele doud nivele hiperfine ale starii fundamentale a atomului izotopului
cu numarul de masa 133 al cesiului.

Amperul este intensitatea unui curent electric constant care, mentinut in doud
conductoare paralele, rectilinii, cu lungime infinitd si cu sectiune circulara neglijabila,
asezate in vid la o distantd de Imetru unul de altul, produce intre aceste conductoare o
forta egald cu 2 107 N/m liniar.

Kelvinul, unitatea de temperatura termodinamicd absolutd, este fractiunea
1/273,16 din temperatura termodinamica a punctului triplu al apei. La a 13-a Conferinta
generald de masuri si greutati s-a hotarat ca unitatea kelvin (K) sa se foloseasca si
pentru a se exprima temperatura unui interval sau o diferentd de temperatura. In afara
temperaturii termodinamice absolute (T) exprimata in Kelvin se foloseste si temperatura
exprimata in scara Celsius cu simbolul ”t” definita prin relatia:

t="T-Ty unde Ty =273,15 K

Un interval sau o diferentd de temperatura pot fi exprimate atat in grade Celsius
cat si in grade Kelvin.

Unitatea cantitatii de substanta si anume molul, a fost adoptata la cea de-a 14-a
Conferinta Internationald de Masuri si Greutati din anul 1971.

1. Molul este cantitatea de substantd a unui sistem care contine atitea

entitati elementare cati atomi existd in 0,012 kg de carbon, izotopul
12. Masa de 0,012 kg de '*C contine un numir de atomi egal cu
numirul lui Avogadro (N = 6,022 10* mol™).

2. De cate ori se intrebuinteaza molul, entitatile elementare trebuie

specificate, ele putand fi atomi, molecule, ioni, alte particule sau
grupuri specificate de asemenea particule.

Candela este intensitatea luminoasa, intr-o directie data a unei surse care emite o
.o .o 12 .. . . . .
radiatie monocromaticd cu frecventa de 540x 10~ hertzi si a cérei intensitate

energetica, in aceasta directie, este 1/683 dintr-un watt pe steradian.



CAP.II. MECANICA PUNCTULUI MATERIAL

I1.1. Introducere.

Mecanica este o parte a fizicii care studiaza schimbarea pozitiei corpurilor si
conditiile in care un corp rdmane 1In repaus. Partea Mecanicii care studiazd modul in
care corpurile isi schimba pozitia fatd de un reper, fard si se tind seama de
interactiunile (fortele) care intervin 1intre corpuri, se numeste Cinematicd. Partea care
studiaza schimbadrile de pozitie ale corpurilor ca urmare a actiunii fortelor se numeste
Dinamica. Partea din Mecanica care se ocupd cu studiul conditiilor 1n care corpurile
riman in repaus se numeste Statici. In sens mai larg, se considerd ci Mecanica are in
studiu si deformarile corpurilor sub actiunea fortelor.

In studiul miscarilor mecanice, viteza este mirimea cea mai importanta,
care face legdtura spatio-temporald intre elementele fundamentale ale miscarii:
spatiul si timpul (distantele si duratele).

In Mecanica clasica se studiaza deplasirile corpurilor cu o viteza mica
(neglijabild) in raport cu o viteza limita, care este viteza luminii in vid. Depla-
sdrile care se efectueaza cu viteze apropiate de viteza luminii sunt studiate de
Mecanica Relativista.

In general, ca fin toate capitolele Fizicii si in cadrul Mecanicii putem
distinge o Mecanicad experimentald care se ocupd cu studiul experimental al
fenomenelor mecanice si o Mecanicd teoreticd care urmareste cuprinderea si
explicarea acestora in cadrul unor teorii abstracte generale.

Studiul evolutiei unui ansamblu mare de puncte materiale, fard sa fie
posibild urmarirea fiecarui punct in parte, se face in Mecanica Statistica,
bazata pe rezultatele Matematicii Statistice.

Pe langd Mecanica Clasica si Mecanica Relativistd, ale carei legi sunt
valabile pentru dimensiuni si durate relativ mari, existd Mecanica (respectiv
Fizica) Cuantica, care studiazd procesele ce se petrec in microcosm: procese ale
caror legi sunt valabile pentru dimensiuni si durate oricat de mici, avand deci ca
obiect de studiu particule de dimensiuni moleculare, atomice §i subatomice.

I1.2. Cinematica punctului material

In cele ce urmeaza se vor evidentia principalele probleme privind cinematica
punctului material. Prin punct material se intelege un punct geometric care posedd masa
si poate interactiona cu mediul inconjurator. Dar 1n studiile de cinematica nu intereseaza
masa si interactiunile.

Miscarea, avand loc in general 1n spatiul tridimensional, se raporteaza la
un anumit punct considerat fix, numit referential, care impreund cu axele de coor-
donate formeaza un sistem de referintd. Fatd de reperul ales, pozitia punctului

material este determinata printr-un vector r, cu originea in originea sistemului de
referinta si extremitatea in punctul material, numit vector de pozitie.

Schimbarea pozitiei punctului material fatd de reperul ales, definitd ca
miscare mecanicd, este determinatd atunci cand se cunosc in fiecare moment
coordonatele acestui punct. Aceasta inseamnad cd vectorul de pozitie este o
functie vectoriald uniforma, derivabild (cel putin de doud ori), dependentd de
timp:

r=r(t)



Aceasta relatie reprezinta legea de miscare a punctului material. Proiectatd
pe axele unui sistem ortogonal care mai poate fi scrisd sub forma a trei functii
scalare de timp, numite ecuatiile scalare ale miscarii:

x = x(t),
y = y(),
z = z(t).

Daca se elimind timpul din aceste relatii se obtine traiectoria punctului
material sau locul geometric al punctelor succesive prin care a trecut mobilul.

Cand migcarea punctului material este raportatd la un punct de pe tra-
iectorie, ecuatia miscarii se poate scrie sub forma:

s = s(t) - relatie care reprezintd legea miscarii.

In figura alaturatd este reprezentatd lungimea portiunii de traiectorie par-
cursd de mobil in timpul t.
Pentru a putea stabili ecuatia de miscare a punctului material se defineste
viteza punctului material ca fiind:

Z A

Fig.IL1.

Modulul vectorului viteza va fi dat de relatia: ‘17 |: v :é

dt



unde ds este elementul de lungime pe traiectoria miscarii (fig.11.1.).
In cazul in care viteza este constantd, prin integrarea relatiei:

ds = v dt,
se obtine ecuatia miscarii pentru migcarea uniforma:

S=S,tVvt.

In cazul in care viteza mobilului nu raimane constanta ca marime si
directie (vectorul viteza nu este constant). In studiul miscarii se introduce o
noud marime numitd acceleratie, definitd prin relatia:

vreprezintd derivata vitezei in raport cu timpul.

Vectorul viteza fiind tangent la traiectorie in fiecare punct, poate fi scris
sub forma:

V=vT

unde 7 reprezintd versorul tangentei iar v modulul vitezei.
Tinand cont de definitia acceleratiei, prin derivare obtinem:

a=vT+vr.

Fiindea ~ 22-7
ds R
. - dr dtds v_
Putem scrie ca IT=—=——=—n.
dt ds dt R

R T
a=vi+vV—n=v7+-—~n.
R R

In relatia de mai sus v reprezinta componenta tangentiala a acceleratiei

(acceleratia  tangentiald) care se datoreste variatiei marimii vitezei, iar
2

v C e - .. . . .
?reprezmta componenta normald a acceleratiei  (acceleratia normala) si se

datoreste variatiei directiei vitezei.
Cunoasterea acceleratiei permite obtinerea, prin doud integrdri sucesive
a ecuatiei de miscare s = s(t).
In cazul cand pozitia punctului material in miscare este data prin coor-
donatele sale carteziene ca functii de timp, vectorul de pozitie 7(¢)are expresia:
F=xi+y+ zk

- -

unde 1i,j,k: sunt versorii corespunzatori axelor 0x, Oy si 0z. Viteza este:
V=7F=xi +Jj+zk.
iar acceleratia



Valoarea absolutd a vitezei in coordonate carteziene respectiv in
coordonate polare in plan este:

Pl=v=yvi 4oy =y 457 =i 20,

iar valoarea absoluta a acceleratiei

~ w2 2 (= 2R o =)
|a|:a z\/ai +ai z\/x2 +y2\/(r—r02) +(2r0+r0) ,
Compunerea vitezelor si acceleratiilor se face prin insumarea
vectoriald a componentelor lor.

I1.3. Principiile dinamicii

Legile fundamentale sau principiile, care stau la baza studiului miscarii corpului
ca rezultat al interactiunilor cu mediul exterior, au primit o formulare stiintificd in
celebra lucrare a lui Newton "Principiile matematice ale filozofiei naturale”. Aceste
principii sunt:

a) Principiul inertiei: un punct material asupra caruia nu actioneaza nici o forta,
ramane 1n repaus sau se deplaseaza rectiliniu si uniform. In lucrarile lui Newton, in loc
de punct material se vorbea de un corp material, dar acesta desigur nu poate fi
considerat decat ca un punct material, deoarece solidul rigid poate avea si o miscare de
rotatie. De asemenea se precizeaza cd o miscare uniformd este o miscare cu viteza
constanta.

Daca se introduce notiunea de impuls (numit uneori, cantitate de
miscare), definit ca produsul dintre masa m a corpului (presupusa constanta) si
viteza v a acestuia, adica:

p=my

atunci principiul inertiei poate fi formulat astfel: in lipsa actiunii oricarei forte
impulsul rdméne constant. Principiul inertiei poate fi interpretat ca fiind legea
conservarii impulsului mecanic.

Dupé cum se demonstreaza in teoria relativitatii, masa unui corp in mis-
care depinde de viteza cu care se deplaseaza corpul si este datd da relatia:

unde m, este masa de repaus, iar ¢ viteza luminii in vid. Asadar legea
inertiei, in toate cazurile, se va scrie:

=

in absenta oricarei forte.

b) Principiul fortei: forta cireia i se datoreste miscarea unui corp este
egald cu derivata impulsului acestuia in raport cu timpul:
=~ dp -
F=%_ D
dt

In cazul general prin F se intelege rezultanta tuturor fortelor care



actioneaza asupra corpului in miscare.

In conditiile in care viteza mobilului este neglijabila fata de viteza luminii
in vid, masa acestuia poate fi consideratd constantd si deci relatia care exprima
principiul fortei (numit si legea variatiei impulsului) poate lua forma:

dv
m-—=
dt

P _ 4 (5

ﬁ:—:—m mEi.
dt dt

Daca pozitia mobilului este datd in fiecare moment prin raza vectoare
relativa la un reper fix, relatiile de mai sus sunt echivalente cu:

Daca migcarea este raportatd la un sistem de axe carteziene ultima relatie
este echivalenta cu:

2
md f:Fx
dt
d’y
d12 :Fy
2
md ZZ—FZ
dt

unde Fy, Fysi F, sunt componentele fortei pe directiile celor trei axe de coordo-
nate. Aceste relatii reprezinta ecuatiile dinamice ale miscarii punctului material.

Legea vectoriala de miscare 7 =7(¢)si legea naturala de miscare s=s(?) se
obtin prin integrarea ecuatiilor dinamice ale miscarii punctului material. Con-
stantele ce apar la integrarea acestor ecuatii diferentiale se determina din condi-
tiile initiale, pozitia initiala si viteza initiala,

¢) Principiul egalitiatii actiunilor reciproce: in urma fiecarei
actiuni apare ca raspuns o fortd egald si de sens contrar numitd reactiune.
Reactiunea este totdeauna contrard ca si sens dar egald in modul cu actiunea.
Conform acestei legi fortele apar totdeauna numai perechi. Existenta
concomitentd a actiunii i a reactiunii este confirmata de practica prin faptul ca
intr-o serie de interactiuni dintre doua corpuri este vizibil efectul reactiunii nu
cel al actiunii.

d) Principiul independentei actiunii fortelor: La cele trei
principii ale lui Newton, in studiul miscarilor, se mai adaugd principiul
independentei actiunii fortelor sau legea superpozitiei fortelor. Conform acestei
legi fiecare dintre fortele la care este supus un punct material, actioneaza
independent de existenta celorlalte forte aplicate punctului. Aceasta inseamna ca
fortele aplicate asupra punctului material 1si suprapun acfiunile. Miscarea este
aceeasi ca si cand asupra punctului material ar actiona o singura forta rezultanta,
obtinuta prin insumarea vectoriald a tuturor fortelor aplicate punctului.



Principiile lui Newton sunt legi generale cu caracter axiomatic, care nu se
pot demonstra. Ele reprezinta generalizarea si abstractizarea experientei si
cunoasterii umane referitoare la miscare ca rezultat al interactiunilor dintre cor-
puri. Aceste legi n-au putut fi infirmate prin nici o experienta.

Referitor la principiile dinamicii mai trebuie ardtat cd acestea sunt
satisfacute numai in conditiile unor sisteme de referinta inertiale (care sunt in
repaus sau in migcare rectilinie si uniforma fata de sistemul in care corpul studiat
se afla in repaus, numit sistem propriu).

Conform principiilor lui Newton un eveniment se petrece simultan in toate
sistemele inertiale; de asemenea distanta spatiald are aceeasi valoare in toate
sistemele inertiale in care este masurata.

I1.4. Lucru mecanic. Energia mecanica.

Se stie ca in toate activitatile fizice apar doud elemente comune si anume
actiunea unei forte si deplasarea. Ca masura a activitdtilor practice s-a introdus notiunea
de lucru mecanic.

Prin definitie, lucrul mecanic elementar efectuat de catre o fortd constanta

F céand punctul sidu de aplicatie parcurge arcul de traiectorie ds este mirimea
fizica data de produsul scalar:

dL =F.ds = F.dscosa

fig.I1.2.

Din figura I1.2 se poate vedea cd, daca miscarea este raportatd la referentialul O
si este data prin evolutia in timp a vectorului de pozitie 7 (z),lucrul mecanic
poate fi scris si sub forma:

dL = F.d7

dr fiind diferenta vectorilor de pozitie 7 si 7 +dr ai punctelor P respectiv P',
prin care a trecut mobilul la momentele t respectiv t+dt.

Tinand cont de legea a II-a a lui Newton lucrul mecanic elementar se poate
scrie:

dL = F dr = mrdr = mridt

cici dr =7dt.
Se observa ca ultimul termen este o diferentiala totala exacta si deci:

1 1
dL =d(=mi*)=d(— )
(zmr) (2mv2)

Mairimea din paranteza, notata prin E. (sau T)



Este energia cineticd a mobilului castigatd sub actiunea fortei F . Asadar
avem:

dL=F.di =dE,

Relatie care exprima faptul cd lucrul elementar al fortei care actioneaza asupra
unui mobil este egal cu diferentiala energiei cinetice a acestuia. Sub forma finita
ecuatia de mai sus se scrie:

E -E, = jﬁ.df =L
1

si exprimad faptul ca variatia energiei cinetice in deplasarea mobilului de la punc-
tul 1 la punctul 2 este egala cu lucrul mecanic efectuat de forta care cauzeaza
aceasta deplasare.
Se observa ca derivata energiei cinetice 1n raport cu viteza da valoarea
impulsului:
dE. d 1

C=—(=mv)=mv=
dv dv(2 ) P

In cazul in care avem de-a face cu miscarea unui punct material Intr-un
camp de forte care deriva dintr-un potential adicd pentru care avem:

F =—gradU =-VU = —(ihiﬂﬁ%w,
ox oy oz

Expresia lucrului mecanic elementar devine:

dL =F.dr = —(a—udx +a—udy +a—udz),
ox oy 0z
Deci:
dL=dU.

In acest caz lucrul mecanic efectuat de forta F care isi deplaseaza punctul
de aplicatie din P; intr-un punct P, este:

2
L - ,[dL :U(Pz) _U(Pl)
1

Daca U este o functie univoca, valoarea lucrului mecanic efectuat pentru a
ajunge din P; in P, nu depinde de drumul urmat intre cele doud puncte, iar
valoarea integralei in lungul unul circuit inchis este nula:



L=§dU:0

Cand functia U este independentd de timp si este o functie univoca de
coordonate, ea reprezintd o functie de punct E,, numitd energie potentiald a
mobilului. Un camp de fortd caracterizat printr-o astfel de functie se numeste
camp conservativ sau camp potential.

In cazul unei deplasiri elementare intr-un cAmp conservativ pe baza celor
aratate mail sus avem: dE.=dL=-dE,

sau dE.+dE,=d(E.+E,)=0
de unde prin integrare rezulta: E.+E,=E=const

Asadar energia cineticd si cea potentiald a unui mobil aflat intr-un camp
potential se transformd una intr-alta astfel incat suma lor la un moment dat
rdimane constantd dacd asupra mobilului nu actioneaza alte forte exterioare
campului.

Intr-un camp de forte conservativ se definesc suprafetele locului
geometric pentru care U=const. Acestea sunt numite suprafete echipotentiale ale
campului. Din definitia lor rezultd ca prin fiecare punct al campului trece o
singurd suprafatd echipotentiald si ca la deplasarea unui punct material pe o
asemenea suprafatd nu se efectueaza lucru mecanic.

Intr-un camp de forte pot fi trasate, prin fiecare punct, curbe tangente la
vectorul fortd. Acestea trec prin punctele de aplicatie ale fortelor si se numesc
linii de fortd sau linii de camp. Rezultd cd liniile de cAmp sunt ortogonale la
suprafetele echipotentiale. Aceste proprietdfi sunt cuprinse 1in relatia

F =—gradU . Intr-adevir, la orice deplasiri ale mobilului pe aceeasi suprafati

echipotentiald lucrul mecanic fiind nul, trebuie ca cei doi vectori, fortd si
deplasare, sa fie perpendiculari. Din legea conservarii energiei mecanice, tinand
cont cd energia cineticd este o marime pozitivd sau nuld, rezultd ca energia
potentiald este £, <E.

E fiind energia totala. Aceastd conditie delimiteaza acele regiuni din
spatiu in care este posibild miscarea punctului material. De exemplu daca energia
potentiald variaza ca in figura I1.3 rezultd ca in punctele A, B, C, energia cinetica
este nuld deoarece v=0 iar x Xp Xc sunt puncte de intoarcere.

E

p
A

\ 4

0 Xa Xg Xc fig.I1.3.



Conditia E,<E este satisfacutd numai in regiunea AB, singura deci in care

miscarea este posibila. Aceastd regiune constituie o groapa de potential si este
marginitd de domenii in care miscarea nu este posibila, numite bariere de
potential. Trecerea unui mobil printr-o asemenea barierd nu este posibila din
punct de vedere al mecanicii clasice fara modificarea energiei totale.

Un camp de forte care nu deriva dintr-un potential U se numeste turbionar.
Conditia ca un camp sa nu fie turbionar se deduce din definitia campului

potential F =—gradU , adica:

p_ U
ox

g U
b ay

po U
Oz

Derivatele partiale:
OF, _ U .OF, 93U

oy oyox ox  oxdy

vor fi egale deoarece ordinea de derivare poate fi intervertita.

Deci: ai—ai =0
dy Ox
F oF, oF

si in mod analog: oF, —aizo si Lo —X=0
oz Ox oz 0Oy

Diferentele derivatelor partiale din membrul intai al acestor relatii sunt

componentele unui vector numit rotationalul lui /. Deci conditia ca un camp sa
fie potential mai poate fi scrisd, ca:

rotF =VxF =0

Faptul ca rotorul cAmpului potential este nul inseamna ca liniile de forta ale unui
astfel de camp sunt curbe deschise.

I1.5. Momentul cinetic

Daca o fortd actioneaza asupra unui corp care are un punct fix i produce
acestuia o rotatie pand cand directia fortei trece prin punctul fix. Ca masura a efectului
de rotatie se defineste momentul fortei in raport cu punctul fix.

Daca F este forta care actioneaza asupra mobilului in punctul P (fig.11.4)
momentul fortei 1n raport cu punctul 0 este marimea: M =¥ixF



Pentru un punct material 1n miscare fatd de un punct fix, considerat
reper, se defineste un moment al impulsului, numit moment cinetic

J =7Fxp =rxmv.

Momentul cinetic ; este un vector perpendicular pe planul determinat de 7,7,
avand originea in punctul fix.

Se demonstreaza ca viteza de variatie a momentului cinetic este egala cu
momentul fortei care determina miscarea mobilului.
Intr-adevar

J = (7xp) = Fxp + xp

SYEN

Avand in vedere ca vectorii ¥ =vsip =mv au aceeasi directie, produsul lor
vectorial este nul, iar din ultima relatie ramane.
j=rxp=rxF=M
Dupd cum se vede din ultima relatie, atunci cand asupra mobilului nu

actioneaza nici o fortd sau actioneaza o fortd centrald (al cirei moment fatd de
centrul de rotatie este nul) momentul cinetic ramane constant. Intr-adevar,

deoarece j =0
j= Id] = const
Adica, in aceste conditii momentul cinetic se conserva.

Cazuri particulare:

Miscarea unui punct material intr-un anumit cadmp de fortd depinde de
structura acestui camp si se studiazd fie cu ajutorul legilor lui Newton, fie
folosind principiul conservarii energiei. Dintre cazurile particulare ale miscarii
punctului material 1n diferite campuri aici prezentam urmatoarele:

a) Miscarea intr-un camp uniform. In acest caz in orice punct al
campului fortele au aceasi valoare, directie si sens. Campul gravitational intr-o
regiune nu prea mare, campul fortelor arhimedice intr-un vas continand un lichid
omogen, campul fortelor electrostatice dintre armaturile unui condensator plan
pot fi considerate astfel de campuri. In campurile uniforme suprafetele



echipotentiale sunt plane, iar liniile de forta sunt drepte paralele.

Considerand ca exemplu cazul cimpului gravitational daca alegem ca axd 0z
directia greutatii (Fx =F, =0, F,-G=mg), functia de fortd (energia potentiald) va
satisface relatia:

de unde dU =-Gdz
iar U:—dez:—Gz+c

Cand z=0g§i C=0 avem : U=-mgz

Deci energia potentiald a unui corp creste proportional cu indlfimea (cota)
fata de nivelul considerat zero.

Ecuatia dinamica a miscarii intr-un camp in care forta F este constanta

va fi:
mi=m® = F
dt
sau dv = Edt,
m
de unde prin integrare
. di F .
V=—=—1+V,
dt m

. . .. . ~. 1F -, -
iar printr-o noud integrare se obtine: 7 =— 4V +T
2m oo

Relatiile de mai sus reprezintd ecuatia vitezei si spatiului in miscarea
uniform accelerata.

Un caz interesant 1l constituie aruncarile in camp constant. Pentru
simplificarea studiului se alege sistemul de referintd astfel ca la momentul ty=0

7. =0, iar viteza v,de aruncare imprimata punctului material si forta F sa fie
coplanare. Daca se alege O, || F (fig.I1.5) ecuatiile scalare ale miscarii sunt

xX=yycosa,

1F , :
y=———1"+vyisina
m

V,
m\\\ =

X

X

m



fig.I1.5.

Eliminand timpul se obtine ecuatia traiectoriei in coordonate carteziene, de
forma unei parabole

y :%XZ +xiga
2vycos” a

unde am notat F/m = g.

Facand pe y = 0 se obtine distanta maxima pe orizontala (bataia) la care
ajunge corpul aruncat

2v; cos’ a
X =—

m

2
tga =-2sin2a
g g
Se poate observa cd pentru corpuri aruncate cu aceeasi viteza vy, X, este
maxim cand unghiul o, pe care-l face directia vitezei de aruncare cu orizontala,
satisface conditia: sin 20 =1, adica o =45°.
Inaltimea maxima (sigeata traiectoriei) la care se urcd corpul se obtine
pentru o abscisd egala cu jumatatea bataii, adica pentru

_2v; coszat B

sin2« .

2
Yo
g g

m

Ordonata devine
g v, cos' atg’a N v, cos’ atg*®
v g g

ymax =

b

iar dupa restrangere se obtine:

2
VY .2
Vo =—>sin’ a.
2g

Formulele rezultate sunt valabile in cazul aruncirii in vid. In caz real, la
aruncarea in aer, datoritd rezistentei pe care o Intampina mobilul, traiectoria
devine o curba balistica avand forma unei parabole cu ramura coboratoare mai
putin Intinsa.

In cazul miscarii intr-un camp de forte uniform dintr-un mediu fluid
experienta aratd ca rezistenta opusa de mediu este functie de viteza mobilului.
Existd doua cazuri particulare:

1° Rezistenta este proportionald cu viteza. Consideram ca exemplu
cdderea unei bile intr-un mediu vascos in care rezistenta R =6mnv este data de

legea lui Stokes. Ecuatia dinamica a unei astfel de caderi este:
dv
m— =mg — k.

dt
Integrand, pentru conditiile initiale t= 0 si v = 0, se obt{ine expresia vitezei :

v :E(l—e—ﬁtj
k, m



de unde se vede ca dupa un timp lung viteza tinde catre o valoare limita

atinsa atunci cand forta de rezistentd kv, este egald si de sens contrar cu mg
(echilibru dinamic)

2°. Rezistenta este proportionald cu viteza la patrat (R=k,v?).
Asemenea rezistente se intalnesc la miscarea cu viteze mari a unui corp in aer.
Ecuatia dinamica a unei asemenea miscari va fi:

m—t: F kv’

unde F este forta constanta de tractiune.

Integrand avem

Daca la momentul t=0, v =0, rezulta C = 0 si expresia vitezei este
k,Ft—e—.lk Ft
yo [EIImemyuit I F, k,Ft,
k, e\/kth+e—\/k2Ft k,

care aratd ca viteza tinde si In acest caz catre o valoare limita

Cand ¢ — . Distanta la care se atinge vmax este finita, fiind vorba si aici de un
echilibru dinamic.

b) Miscarea intr-un camp de forte elastice. Fortele elastice apar ca
rezultat al schimbarii pozitiei de echilibru al particulelor ce formeaza un corp
solid. Marimea fortelor elastice este proportionald cu deplasarea 7 a punctelor
fata de pozitia lor de echilibru.

Se cunoaste faptul ca forta care apare la deformarea elasticd a unui corp
este data de legea lul Hooke:

F =—k# k fiind constanta elastica a materialului.

Miscarea punctului material sub actiunea unei forte elastice efectuandu-se
in lungul unei axe, sa zicem Ox, ecuatia dinamica a miscarii este:
mx = —kx
Integrand  aceasta  ecuatie diferentialda
obtinem: x=Asin((ot+)



unde A si ¢ sunt doud constante de integrare a caror valoare depinde de conditiile
initiale. Dupa cum se vede, ecuatia cinematica a miscarii este o oscilatie, x fiind

. k : e e o
elongatia, iar @ =, — pulsatia migscdrii.Marimea unghiulard ot+¢ este faza
m

oscilatiei la momentul t, ¢ este faza initiald, iar A amplitudinea (elongatia
maxima).

Viteza punctului material in migcarea oscilatorie este:
v=x=Awcos*(wt+ @)
iar acceleratia:
a=¥=-Ao’sin(ot + @) = 0’ x.
Fortele elastice fiind de forma:
F=-kx=-mo’x,
se observa usor ca ele deriva dintr-un potengial

Feoe=-9Y
dx

de unde
X X k 2
Uzj.Fdx:J.kxdx:—x
0 0 2

Deci energia potentiald intr-un corp elastic deformat este:
k >
Ep=U=—x
P2y

In cazul unei oscilatii elastice libere energia totala este egald cu energia cinetica
maxima (corespunzatoare momentului trecerii oscilatorului prin pozitia de
echilibru):

E =FEcmax =

Aceasta valoare coincide cu maximul energiei potentiale:

k 1
U, =—A"=—mo' A’
2 2
Daca punctul material pus in miscare se afa sub actiunea a doua forte de aceeasi
constanta elastica traiectoria nu va mai fi,in general, o dreaptd. In cazul a doua



forte elastice perpendiculare

F,=-m’xi si F,=-ma’yj,
vom avea miscarile oscilatorii:
x=Asin(ot+@;) si y=Bsin(ot+;)

Miscarea rezultantd a punctului material poate fi consideratd ca o miscare
compusa din cele doud oscilatii. Elimindnd timpul din ecuatiile oscilatillor
componente se obtine traiectorie punctului

2 2

x° oy 2xy . 2
—+=5——=CcosAp=sin" A
A> B> 4B v v

unde Ag =@, —@,reprezinta defazajul intre fazele oscilatiilor componente.

Dupa cum se poate observa, miscarea rezultatd din compunerea a
doud miscari oscilatorii armonice de aceeasi pulsatie are ca traiectorie in general
o elipsa. In functie de valoarea lui A¢ aceasta poate degenera intr-o dreapta

(Ap=0sau Ap= r) sau intr-un cerc (A(DZ% sau A=B).

In cazul compunerii a doud oscilatii armonice paralele de frecvente diferite

X, =a,sin2xvt si x, =a,sin2xv,t
Amplitudinea migcarii rezultante va fi variabila in timp:
A* =al +a; +2a,a,cos2x(v, —v,)t.

Pentru 2 7z(v, —v,)t =2kx amplitudinea are valoarea maxima A =aq, +a,,
iar pentru 2 z(v, —v,)t = (2k + 1) amplitudinea este minima, A=a, —a,.

Notand cu 6 timpul dintre doud maxime consecutive oarecare avem:
2r(vy=vy)t $1 27x(v, —=v,)(t+0)=2(k+ )7
Scazand obtinem:

1

vV, —V,.

9:

In mod analog se obtine acelasi timp intre doud minime consecutive. Aceasti
aparitie a maximelor si minimelor prin compunerea a doud vibratii constituie
fenomenul de bataie. Frecventa batailor este:

Vi2= V1-Vao.
chiar diferenta frecventelor vibratiilor componente.
Fenomenul de bataie este foarte usor de realizat si observat in cazul
vibratiilor sonore a doud diapazoane identice, care vibreaza simultan,
dacd unuia i se ataseaza o agrafa de un brat (schimband putin prin
aceasta frecventa proprie de vibratie).



I1.6. Gravitatia

Kepler, studiind miscarea planetelor pe baza datelor furnizate de
observatiile astronomice, a stabilit cd miscarea lor in sistemul helicentric este
guvernata de urmatoarele trei legi generale:

1. Planetele descriu traiectorii eliptice, Soarele aflandu-se in unul din
focare.

2. Suprafetele maturate de razele vectoare sunt proportionale cu timpul
(viteza areolara este constanta).

3. Patratul perioadelor de revolutie este proportional cu cubul axelor mari
. . T a
ale elipselor descrise (=-)” =(—1)°
T, a,

Newton, cautand motivatia legilor lui Kepler, a descoperit legea atractiei
universale. El a considerat ca fortele de interactiune dintre astri sunt de aceeasi
naturd cu forta care atrage corpurile spre centrul Pamantului. Deducand si
verificand legea de interactiune dintre doi astri, Newton a extins aceastd lege
asupra tuturor corpurilor din univers. Aceastd lege are urmatorul enunt: doua
corpuri (astri) se atrag cu o fortd direct proportionald cu produsul maselor lor si
invers proportionald cu patratul distantei dintre centrele lor. Adica:

mm,

2
r

F=k

unde factorul de proportionalitate k este constanta gravitatiei universale.

Fortele gravitationale sunt forte centrale care se manifestd in jurul fiecarui corp,
formand campuri gravitationale. Natura gravitatiei nu este elucidatd. Einstein a
presupus existenta undelor gravitationale care s-ar propaga cu viteza luminii, dar
incercarile de detectare ale acestora au esuat.

Campurile gravitationale sunt campuri potentiale. Pentru campul unui
astru (corp) de masa M se poate scrie:

dU =-F.dr=—k @dr,

2
r

. Mm
iar U=k—
r
unde r =rp+h este suma dintre raza ry a astrului si altitudinea h a punctului
in care calculdm potentialul.

Sa urmdrim In continuare deducerea legii atractiei universale. Pentru
aceasta pornim de la expresia acceleratiei
2
T
a=vi+—un
r
Pentru simplificare sd presupunem ca miscarea are loc pe o traiectorie

circulard (elipsd cu axele egale). In aceste conditii legea ariilor impune v=0si
2

.V . .
deci a=— forta centrifuga a Planetei este:
r



2.3 3

4rr - r
unde u= este o constanta deoarece raportul —-

are aceeasi valoare pentru
T? T?

orice planetd, conform legii a treia a lui Kepler. Aceasta forta este egala cu forta

cu care Soarele este atras de planeta

M
F‘:,l,l—2
2

unde M mare este masa Soarelui si #' o constantd. Din egalarea celor doua forte

oom M “o_
rezula: y—=u'— deunde —="—=f
H r? H r? M m

deci u=km si y'=km, care introduse in expresiile fortelor dau

Mm

2
r

F=k

Aceasta reprezintd expresia fortei de atractie dintre Soare si o planeta ce
se roteste in jurul sdu. Ea a fost extinsa la toate corpuri din Univers, cu conditia
ca distanta dintre centrele de masa ale celor doud corpuri sa fie mult mai mare
fatd de dimensiunile lor. Constanta gravitatiei universale k reprezintd forta cu
care se atrag doud corpuri cu masa de 1 kg aflate la distantd de | m. Dimensiunile
lui k rezulta din relatia:

=M I’T™

_Fr? k_MLT’sz

2
m,m, M

k

Valoarea constantei gravitationale universale este k = 6,67.107"" Nmz/kgz,
si a fost determinata experimental da catre Cavendish. Dispozitivul folosit pentru
aceasta a constat dintr-o balanta de torsiune de constructia speciala (fig.11.6).



Din firul de torsiune T este suspendata
orizontal o bara foarte usoard avand la capete
cite o0 masd m de plumb. Doua sfere mari de
plumb, avand fiecare masa M, sunt asezate in
fata sferelor mici. Cuplul fortelor de atractie
dintre m si M va fi:

Mm

2
r

F.2d =2dk

unde r este distanta dintre centrele sferelor, iar
d jumatatea barei.

Pentru a determina valoarea lui k se
masoara valoarea cuplului prin momentul de
rasucire a firului de suspensie. Pentru aceasta cu goniometrul G se masoara
unghiul 0 cu care trebuie rasucit firul pentru a readuce bara in pozitia initiala.
Aceastad pozitie se repereaza cu ajutorul unui fascicul luminos, provenit de la un
proiector P, reflectat de o oglinda 0 solidarad cu bara pe o rigla gradatd R. Prin
readucerea spotului in pozitia initiala momentul forfelor gravitationale este
compensat de momentul de torsiune al firului:

D =2arM"

2
r

PigelI.6




Unde D este constanta de torsiune a firului, care se determind din expresia
perioadei pendulului de torsiune, 7'=27vJ/D

- J fiind momentul de inertie al echipajului mobil.

S-a obtinut o precizie mare lucrand in vid, cu un fir de torsiune din cuart.
Odata determinata constanta gravitatiei universale k, se poate determina
masa Pamantului. Intr-adevar, forta de atractie dintre Pamant si un corp
oarecare de masda m poate fi scrisa astfel:
Mm
k 2
R

de unde masa pamantului M este

_gR>  9,8(6400.10°)

M -11
k 6,67.10

=6.10" kg

Ca urmare, experienta lui Cavendish a fost numitd pe bune
dreptate,"Cantarirea Pamantului".

Considerand Pamantul ca o sfera omogend de razia R=6400 km, se
obtine densitatea medie a Pamantului :

M 3.6.10% <550k

P d T 43146400.10°)

— 7R
3

cunoscand ca densitatea medie a scoartei este in jur de 2000 kg/m’
urmeazd ca densitatea in interiorul Pamantului este mult mai mare.

Variatia greutatii cu altitudinea si latitudinea. Legea a doua a lui Newton
defineste greutatea unui corp de masd m in campul gravitational prin relatia
G=mg, unde acceleratia gravitationald g reprezintd intensitatea campului in
punctul in care se afla corpul.

Variatia acceleratiei gravitationale cu altitudinea rezultd din
identificarea interactiunii dintre pamant si un corp oarecare datd pe de o parte
de legea a Il a dinamicii si pe de alta de legea gravitatiei universale.

Mm

" ey

unde gy este acceleratia gravitationald la altitudinea h; valoarea ei va fi:



M 1

g =k ———==g(————7)
(R+h) I+ 2ﬁ + h—z
R R
iar in cazul unor altitudini mici(h<<R si h*/R? — 0)
1 1_21}; i
g1 =80 7 =& e zg0(1_2E)5
1+2— 1-4——
R R?
go fiind acceleratia gravitationala la altitudinea zero.
D
..... r?.\..-...M.-.-";
‘o',
8o 8\
A
0 R " FiglL7.

Acceleratia gravitationala se modifica si cu latitudinea datoritd compunerii cu
acceleratia centrifugd ’r,, ce apare ca rezultat al rotatiei pimantului. Intr-

adevir considerand @’r,, mult mai mic ca go,valoarea acceleratiei gravitationale
g). sa poate eproxima destul de bine prin relatia
gh=g,—w’r,cosd=g,—w Rcos’ 1
unde 1=R cos A.
La ecuator (A=0)acceleratia gravitationala va fi:
Ar’
T2
In cazul in care perioada de rotatie a pamantului in jurul axei sale ar fi de 17
ori mai mica, corpurile de la ecuator ar pluti, putdnd parasi Pamantul. Datorita

R

g, =g-0'R=g—

e . . . V4
turtirii Pamantului si faptului ca la poli (lzz) termenul @’rcos’ A este nul,

acceleratia gravitationala la poli este mai mare ca la ecuator.
Valoarea acceleratiei gravitationale determinatd experimental este: 9,83m/s” la
poli, 9,78m/s2 la ecuator si 9,805rn/s2 la Bucuresti.

Vitezele cosmice. Prima vitezd cosmicad este viteza minimad necesard unui
mobil

pentru a se roti in jurul Padmantului. Considerand un corp de masa m care este
aruncat orizontal la o altitudine mica cu o asemenea viteza, va trebui ca forta
centrifugd de inertie sa echilibreze greutatea. Adica

2
my,
% =mg de unde rezultd: v, =4/rg

r

In aceste conditii corpul se roteste in jurul Pamantului, devenind satelit



artificial al acestuia. Considerand r=R+ h=6400km si g = 9,8 m/s” se obtine:

6400.10°.9,8 =7900m/ s.

Daca satelitul este lansat la o altitudine h relativ mare, atunci viteza v, va
satisface relatia

mv, ., Mm
R+h  (R+h)

\/ M \/ M\/ R [ R
v =,k = k— =V :
R+h RVR+#h R+h.

Din cazul unor sateliti stationari, folositi in televiziune, care trebuie sa fie
situati mereu de asupra aceluiasi punct de pe glob, perioada lor trebuind sa fie
de T=24 ore, viteza mai satisface si relatia:

v =2x(R+h).

Din aceste relatii rezultd conditiile de viteza si altitudine pentru un asemenea
satelit. Daca viteza tangentiala de lansare a satelitilor este mai mare ca prima
viteza cosmicd, traiectoriile descrise de acestia vor fi eliptice. In cazul in care
viteza de lansare depdseste o anumitd limita vy,, mobilul iese din sfera de
atractie a Pamantului si intrd in sfera de atractie a altor planete, a Lunii $i mai
ales in a Soarelui.

de unde

Pentru a calcula viteza vy, numitd a doua viteza cosmica, consideram ca
energia cinetica imprimata la lansare este suficientda pentru ca mobilul sad se
deplaseze la infinit fatd de Padmant. Asadar energia cineticd se va transforma
integral in energie potentiala, in campul gravitational al Pamantului, cand
corpul lansat cu viteza vy, va fi suficient de departe de Pamant. Adica

mvg, e, Mmoo mM
R il R

de aici rezulta :

Voo = —vm«/ =792 =11, 2—

Viteza v,3 pe care trebuie sd o aiba un corp pentru ca pornind de pe Pimant sa
se elibereze de atractia Soarelui (sd pardaseasca sistemul solar) se numeste a
treia_viteza cosmica. Calcule analoge celor de sus dau pentru aceasta viteza
valoarea

Vo3= 16,7 km/s.

Ecuatia lui Mescerski pentru miscarea rachetei este ecuatia vitezei unui
corp de masa variabilda. Masa unei rachete ale cdrei motoare sant in functiune
este o functie de timp datoritd pierderii de masd prin arderea rezervei de
combustibil. Daca viteza de ejectic a gazelor care se formeaza prin arderea



combustibilului este w (in raport cu corpul rachetei), iar viteza rachetei este
v, ecuatia diferentiala (dinamica) a miscarii este:

mﬂwti(m0 —m)Ww=P,
dt dt

unde my este la masa de pornire. Intrucat weste constant

mﬂzlz +17vd—m
dt dt

Unde m=m(t)este masa la momentul t iar P suma tuturor fortelor exterioare.

.. _dm o A < A
Mairimea R:w7 reprezintd forta de reactie indreptatd in sens contrar cu
t
o .. dm
w (Intrucat — <0).
dt

In absenta fortelor exterioare (gravitatie, frecari etc.) putem scrie:

& =i dt
m
de unde
ﬁzWﬂ%dhﬂWmn;
si deci
m
v(t)=—-wln—>.
0] o

Daca racheta este cu mai multe trepte, atunci viteza in timpul functionarii unei
trepte oarecare este:

m
m(t)

unde v este viteza la inceputul functiondrii motoarelor treptei respective, iar my
masa in acel moment

V=V, + i

Ecuatia lui Mescerski, data de ultima relatie, std la baza studiului miscarii
rachetei. Se observa ca este mult mai avantajos sa se mareasca viteza de ejectie
a gazelor decat rapotul maselor.



Cap. IIL. OSCILATII SI UNDE

II1.1. Caracteristici generale

Un punct material care apartine unui mediu intre particulele caruia se exercita forte
elastice executa o miscare oscilatorie daca este scos din pozitia de echilibru. Aceasta
miscare este transmisd din aproape In aproape si celorlalte particule ale mediului,
datorita fortelor de interactiune dintre ele. Procesul de propagare a unei oscilatii in
mediul ambiant se numeste unda. Unda este un fenomen periodic, iar din punct de
vedere energetic are aceleasi caracteristici ca si oscilatia, energia undei putand ramane
constanta sau nu, prin procese partial reversibile sau ireversibile. Intrucat un punct
care oscileaza poseda o energie totala (cinetica si potentiald), conform relatiei:

_ma’4’

E — 21 mv A>

Dacd in cursul propagarii oscilatiilor intr-un mediu energia lor mecanica se
transforma in caldura sau in alte forme de energie se spune ca mediul este absorbant.
Daca energia de oscilatie a sursei isi pastreazd marimea in timpul propagarii undelor,
mediul se numeste transparent pentru oscilatiile respective.
Forma si mecanismul de propagare a unei miscari oscilatorii se numeste unda. Unda
este un fenomen variabil in timp care se propaga din aproape in aproape.
Locul geometric al punctelor celor mai indepartate de sursa atinse la un moment dat
de miscarea oscilatorie se numeste front de unda.
Daca se considera un centru oscilator (o sursd) punctiform intr-un mediu elastic
tridimensional, infinit, omogen si izotrop, undele se vor propaga in toate directiile la
fel, frontul de unda fiind o sferd. Viteza in lungul razei, a frontului de unda este viteza
de propagare sau viteza de faza.
Se numeste lungime de unda distanta parcursa de oscilatie in timp de o perioada.
Daca notam cu A -lungimea de unda, cu v -viteza de propagare cu T si v —perioada
respectiv frecventa oscilatiei atunci avem:

A=vT=2

1%

Cel mai simplu caz particular al unei unde periodice este unda armonica plana care
pune fiecare particuld intr-o miscare armonicad simpla. Ecuatia unei astfel de unde va
fi data de relatia:

v = Asin ot

La o distantd x de sursa, elongatia unui punct M va fi:



w = Asinow(t —t) :Asina)(t—f) = Asinzﬂ(i_ﬁ)
v T 2

Tipuri de unde

Tipul undelor depinde de starea de agregare a mediului prin care se propaga.
Deasemenea putem distinge mai multe tipuri de unde, considerand modul in care
miscdrile particulelor de substantd sunt corelate cu directia de propagare a undelor.
Daca miscdrile particulelor materiale care transmit unda sunt perpendiculare pe
directia de propagare a undei avem o unda transversala. De exemplu, cand o coarda
verticala sub tensiune este pusa sa oscileze Tnainte si Tnapoi, de-a lungul corzii se va
propaga o unda transversala. Ecuatia care descrie propagarea oscilatiilor transversale
se numeste ecuatia coardei vibrante. Conform legii fundamentale a dinamicii
ecuatia migcarii elementului de coarda va fi:

2 2
dma—l’[/ = Fa—wdx

ot’ ox
Introducem masa unitatii de lungime x si exprimam din nou ecutia de mai sus astfel:
_dn
# dx
0’ 0’
M 1/2/ =r° Y
ot Ox

Considerand v =

™ |

Viteza undelor transversale este deci: v, =/ F/u =,/E/p unde E este modulul de

elasticitate transversal.

Daca insd miscarea particulelor care transportd o undd mecanica are loc inainte si
inapoi de-a lungul directiei de propagare, avem atunci o unda longitudinala. De
exemplu, dacd un resort vertical sub tensiune este pus s oscileze in sus si in jos, de-a
lungul resortului se va propaga o unda longitudinald. Viteza undei longitudinale este:

v, =+ F/u=+E/p unde E—modulul de elasticitate longitudinal

Undele pot fi clasificate de asemenea in unde uni-, bi-, si tridimensionale, dupa
numarul de dimensiuni in care ele propaga energia.

Undele de suprafatd (cum ar fi ondulatiile de pe apa), produse prin caderea unui
obiect sunt unde bidimensionale. Undele sonore sau undele luminoase care sunt emise
radial de la sursa sunt tridimensionale.

Sa considerdim o perturbatie tridimensionald. Putem duce o suprafatd prin toate
punctele care sufera o aceeasi perturbatie la un moment dat. Apoi se pot trasa
suprafete analoage pentru perturbatiile urmatoare. Pentru o undd periodicd putem
generaliza ideea trasand suprafetele ale caror puncte se afld in aceeasi fazd a miscarii.
Aceste suprafete se cheama fronturi de unda. Daca mediul este omogen si izotrop,
directia de propagare este intotdeauna perpendiculara pe frontul de unda.

Fronturile de undd pot avea mai multe forme. Daca perturbatiile se propaga intr-o
singura directie, undele se numesc unde plane.

Un alt caz simplu este cel al undelor sferice. In acest caz perturbatia se propaga in
toate directiile de la o sursd de unde punctiforma. Fronturile de unda sunt sfere, iar
razele sunt linii radiale care pleaca de la sursa punctiformd in toate directiile.



Fronturile de unda sferice au o curbura foarte mica si pe o regiune limitata ele pot fi
adesea privite ca plane.

Este un fapt experimental constatat cd pentru multe tipuri de unde, doud sau mai
multe unde se pot propaga prin acelasi spatiu, indepent una de alta. Faptul ca undele
actioneaza independent una de alta inseamnd cad elongatia unei particule la un
moment dat, este pur si simplu rezultanta elongatiilor pe care le-ar produce fiecare
unda individuala. Acest proces de compunere vectoriald a elongatiilor unei particule
se cheama suprapunere (superpozitie). De exemplu undele radio de diferite frecvente
care trec prin antena de radio. Analog, intr-un sunet putem asculta notele emise de
instrumentele individuale dintr-o orchestra,desi unda sonora care ajunge la urechile
noastre de la intreaga orchestra este foarte complexa.

Principiul lui Huygens: orice punct de pe o suprafatd de unda, avand centrul de
oscilatie in sursa S| emite unde secundare de oscilatie, acesta putand fi ales ca sursa

secundara de oscilatie si fiecare din aceste suprafete de unde secundare are o raza vt la
momentul t , iar infdturatoarea tuturor undelor secundare formeaza o noud suprafata
care constituie frontul de unda la momentul t.

Pentru undele din medii deformabile se indeplineste principiul suprapunerii
(superpozitiei) care este valabil ori de cate ori relatia matematicd dintre deformatie si
forta elasticd este o simpla proportionalitate. O astfel de relatie este exprimata
matematic  printr-o ecuatie liniard. Pentru undele electromagnetice principiul
suprapunerii este valabil din cauza ca relatiile matematice dintre campul electric si cel
magnetic sunt liniare. Importanta principiului suprapunerii este aceea ca, acolo unde
este valabil, el face posibild analizarea miscarii ondulatorii complexe ca o combinatie
de unde simple. Dupa cum a ardtat matematicianul francez J. Fourier (1768-1830) tot
ceea ce este necesar pentru a construi cea mai generala forma a unei unde periodice
sunt undele armonice. Fourier a aratat cd orice miscare periodicd a unei particule
poate fi reprezentatd ca o combinatie a miscarilor armonice simple. De exemplu: daca
y(t) reprezinta miscarea unei surse de unde cu perioada T, putem descompune pe y(t)
dupa cum urmeaza:

Y(t)=A4)+ A, sinowt + 4, sin2at + A; sin3wt +...+ B, coswt + B, cos 2wt +...

Aceasta expresie se cheama serie Fourier. Coeficientii A si B sunt constante care au
valori bine definite pentru orice miscare periodica particulard y(t). Daca miscarea nu
este periodicd, cum este o perturbatie, suma se inlocuieste cu o integrald, asa numita
integrald Fourier. Prin urmare orice miscare a unei surse de unde, poate fi
reprezentatd cu ajutorul miscarii armonice simple. Deoarece miscarea sursei
genereazd undele, nu este o surprizd cd undele insasi pot fi analizate ca fiind
combinatii de unde armonice simple. In aceasta consti importanta miscarii armonice
simple si a undelor armonice simple.

I11.2. Fenomene specifice undelor

1. Reflexia si refractia. O unda de orice naturd care ajunge la suprafata de
separatie a doud medii diferite sufera fenomenele de reflectie si refractie, adica partial
trece dintr-un mediu 1n altul, iar partial se Intoarce in mediul in care a fost produs.
Aceastd concluzie generalizeazd numeroasele experimente efectuate cu toate
categoriile de unde. Legile experimentale ale reflexiei si refractiei pot fi regasite
teoretic impunand anumite conditii de continuitate pe suprafata de separatie. Vom



stabili in cele ce urmeaza legile acestui fenomen in cazul undelor scalare care se
propaga in medii izotrope, liniare, nedispersive, conservative si omogene.

Fie mediile I si II caracterizate prin vitezele de fazd v, si v, separate prin suprafata
plana o. Din mediul I soseste spre suprafata II unda incidentd a cérei directie de
propagare datd de versorul 7, face cu normala la planul ¢ unghiul 6; numit unghi de

incidenta. Consideram unda incidentd, unda armonicd pland de frecventd ; si
amplitudine a;

Ar
i (t———)
v

Y, =ae 1
unda refractatd de amplitudine a, se propaga dupa directia data de versorul 7, si face
cu normala la planul de separatie unghiul o, numit unghi de reflexie.

i (1="")
_ Vi
v, =a.e

Unda refractata, numita si unda transmisa, de amplitudine a; se propaga in mediul 11
dupi o directie data de versorul 7, si face unghiul oz numit unghi de refractie cu
directia normala la planul o

;T

; i

iw,(t—
v

— 2
v, =ae

)

Vom impune functiei de unda conditia de a fi continud pe suprafata de separatie dintre
cele doua medii. O astfel de conditie rezulta din considerente fizice: daca y este
presiunea undei elastice ea trebuie sa aiba aceeasi valoare pe ambele fete ale
suprafetei.

(% +¥,), =(%#),
adica

X n;r
;| t——
Vi

Conditia trebuie satisfacuta identic pentru orice valori ale marimilor independente
intre ele ¢ si 7 . Ceea ce inseamni ci pe planul 6 cele trei unde au aceeasi faza.

+a.e

n;r n.r
olt——|=0,|t- =o,|t-

Vi Vi vV,

n,r

relatie care este satisfacuta pentru orice valoare a lui ¢ si » deci:

[0)

, =@

Jonr

Vi v, Vi



relatiile de mai sus exprima legile reflexiei, refractiei dupa cum urmeaza:

1. Frecventa unei unde este invariantd in raport cu procesele de  reflexie — refractie.
Scriem cu ajutorul cosinusurilor directori produsele scalare considerate la suprafata de

separatie (z = 0), astfel:

!

n;r, =xcos 3, + ycosy, +zcos0,
nr. =xcosf,+ycosy,+zcosb,
n,r, =xcos f;+ycosy, +zcos0,

¥

o Fig.IV.2.

Punem conditia ca unda incidentd sa fie cuprinsa in planul XOZ (cosy;=0)

n,;r, = xcos f3,

F.=xcos B, +ycosy,

S|

n,r, =xcos f; + ycosy,

Scriem conditiile impuse anterior

xcos B, xcospf,+ycosy, xcosp;+ycosy,

v, v, v,
se obtine:

cos B, cosp, cosp;

Vi Vi v,

cosy, cosy, cosy, 0
Vi Vi v,

aceasta ultima relatie permite definirea urmatoarei legi:



2. Directiile de propagare ale undelor incidente, reflectatd si transmisa si directia
normalei la suprafata de separatie sunt coplanare. De asemenea se obt{in urmatoarele
relatii:

B, =0, = a, =a, adica
3. Unghiul de reflexie este egal cu unghiul de incidenta si =

cos f3, :cos,b’3 N sina, Yi_n

v, Vv, sino; v,

4. Raportul dintre sinusul unghiului de incidenta si sinusul unghiului de refractie este
egal cu raportul vitezelor de propagare ale undelor in cele doud medii §i se numeste
indicele relativ al mediilor. Pentru a calcula amplitudinea undei reflectate si undei
transmise vom scrie conditia de continuitate si din egalitatea fazelor se obtine
urmatoarea relatie intre amplitudinile celor trei unde:

a,+a, =a,
Pornim de la faptul cd unei marimi scalare v, i se poate asocia 0 marime vectoriala

- o¥ 5 '
o=x F3 unde y este o constanta de material
r

Daca v este o functie de unda atunci si @ este o functie de unda pentru care se poate
impune conditia de continuitate pentru componenta normala la suprafata de separatie

Xi — — X2 ==
_(alnlnn +arnrnt)_ _atntnn
v vV,
dar: nn, =—cosa,
nn, =cosa,
nn, =—cosa,



notim cu z =% o noui constanti de material pe care o vom numi impedanta
1%

mediului

rezolvand sistemul de mai sus rezulta

_z,co080, —Z,C05X,
a, = a,
z,cosa, +z,cosa,

2z,cosq,
a, = a,
z,cosa, +z,cosa,

Observatie:
in cazul particular al incidentei normale a; = a, = 0 formulele devin:

zZ; —Z
Zy + Z
2z,
ar = —ai
Z,; + Z,
daca z,>>z,=>a, =a, si daca, z,<<z,=>a, =-aq,
are loc schimbarea semnului de echivalenta cu modific area fazei cu = 7 deoarece
pir . e _ LA
e"” = —1. Modificarea fazei modifica diferenta de drum o = * ; =T ?

2. Interferenta undelor. Interferenta se referd la efectele fizice ale suprapunerii a
doud sau mai multe unde. Sa consideram doud unde de frecvente si amplitudini egale
care se propaga cu aceeasi vitezd pe aceeasi directie (+OX) dar cu o diferentd de faza
¢ intre ele. Ecuatiile celor doud unde vor fi:

Y, =Y, sin(kx— ot — @) si Y, =Y, sin(kx - ot)
Putem retranscrie prima ecuatie sub doud forme echivalente:

Y, =Y, sinl k x—%j—a)t sau

Y, =Y, sin xk—a)(t+£j
0]




2

Ecuatiile ne sugereaza faptul ca dacad luam un ,,instantaneu” al celor doud unde la un
moment t, le vom gasi deplasate una fatd de alta de-a lungul axei OX cu o distanta

constanta % . Ecuatiile ne sugereaza faptul ca daca ne-am aseza in orice punct x, cele

doud unde vor da nastere la doud miscari armonice simple avand o diferentd de timp

constantd 7 . Aceasta ne di o privire asupra semnificatiei diferentei de faza ¢ .
10
Sa gasim acum unda rezultantd care in ipoteza cd se produce suprapunerea este egala

cu suma ecuatiilor sau
v =y, + ;= Y, [sinlkc— ot = p) + sinlke - ot )]

Din formula trigonometrica pentru suma sinusurilor a doua unghiuri

2sin(B+C .
sinB+sinC=(—) obtinem
C-B
2 cos
2
Y=Y,|2sin ke —at -2 | cos L
2 2

Y =27, cos 2| sin| kx -t -2

2 2)]
Unda rezultanta corespunde unei noi unde avand aceeasi frecventa dar cu
amplitudinea

Y=2Y, cosg A
Dacid ¢ este foarte mic (in comparatic cu 180°), amplitudinea rezultantd va fi
apropiatd de 2yn. Adica daca ¢ este foarte mic, cos% = cos 0=1. Daca ¢ este 0, cele

doud unde au peste tot aceeasi fazd. Maximul unei unde corespunde cu maximul
celeilalte si analog pentru minime. Se spune atunci cd undele interferd constructiv
deci se intaresc. Amplitudinea rezultantd este egald cu dublul amplitudinii unei
singure unde. Daci ¢ este apropiat de 180°, amplitudinea rezultanti va fi aproape 0.
Adica pentru

0=180° cos% ~ cos 90°=0.

Daci ¢ este exact 180° maximul unei unde corespunde exact cu minimul celeilalte. Se
spune atunci ca undele interfera distructiv deci se slabesc.

In practica, efectele de interferentd se obtin cu trenuri de unde care sunt generate de
aceeasi sursd (sau de surse care au o diferenta de faza fixa intre ele) dar care parcurg
drumuri diferite pana la punctul de interferenta. Diferenta de faza ¢ dintre undele care
ajung intr-un punct poate fi calculata afland diferenta dintre drumurile parcurse de ele

. U A <
de la sursd pana la punctul de interferenta. Diferenta de drum este ? sau *  Daca

2
diferenta de drum este 0, A, 2, 3A,... etc. astfel Incat ¢=0, 2, 4, etc. cele doua unde



interfera constructiv. Pentru diferente de drum de % A, % A, % A, @ = m, 37w, 57 si

undele interfera distructiv.

Unde stationare. Undele transversale (particulele mediului oscileaza perpendicular
pe directia de propagare) sunt posibile numai in mediile solide elastice. In cazul

corzilor (fire elastice cu sectiune constantd) viteza frontului de unda in coarda supusa
1

) . .= ) e m T)\2
unei tensiuni mecanice 7' si avand o densitate liniard [ = Z este: v=|—
Y7,

In coarda se propaga in sens direct unde progresive, iar in sens invers unde regresive.
Pentru oscilatii armonice, functiile de unda care descriu propagarea undei progresive
si a undei regresive sunt:

f,[t—ij:A-sin{a)(t—fj_ =A-sin(w-t —k-x)
v V)]

fz(t+£j=A~sin{a)[t+£+7rJ = A-sin(o-t+k-x+1)
v

\%

o 2r . . A
unde k =—=— este numarul de unda. Interferenta acestor unde va da nastere in
%

coarda elastica unor unde numite unde stationare descrise de ecuatia:
AT T .
F=f+f, =2-A-cos(k~x+3J-szn(a)-t+3j =2-A-sin(k-x)-cos(w-t)

Aceastd ecuatie reprezinta ecuatia undelor stationare sau a modurilor de vibratie intr-
o coarda. Conform acestei ecuatii fiecare punct al mediului executd o oscilatie de
amplitudine constanta in timp, dar distribuita in spatiu dupa relatia:

A(x)=2A4sin(k - x)

Valorile minime ale amplitudinii se obtin in anumite puncte numite noduri, care
satisfac conditia:

Alx)=0 adica: k-x=n-7
de unde se obtine:

nod — 5 ﬂl:ﬂ 5 n:1,2,3,...
k 2r 2

nriw

Valorile de amplitudine maxima, numite ventre, satisfac conditia:



Alx)=+2-4  adicd: k-x=(2n+ 1)%

Sau X ventru

:(2n+1)§; cun=123,...

Energia undelor stationare rdmane localizata, neputandu-se transmite, teoretic, prin
noduri. La capete, deoarece coarda este fixd, vor exista noduri, iar lungimea corzii si
lungimea de unda [ vor fi legate prin relatia de cuantificare a luiTaylor:

L:Zj: :2% unde n=123,...
™ L :4
n=1
n= 2
n=73

Figura IV.2. Moduri de vibratie Intr-o coarda de lungime L.

Tinand cont de viteza undelor transmise prin coarda, rezulta ca undele stationare, sau
modurile de vibratie ale corzii, pot avea numai anumite frecvente, cuantificate prin
relatia:

VvV =—=—-| — unde n=123,...

Pentru n=1 se obtine frecventa fundamentald, [, careia 11 corespunde modul
fundamental de vibratie (armonica fundamentald) iar pentru celelalte valori ale lui n
se obtin armonicele superioare. Frecventele pentru care coarda vibreaza in regim
stationar alcatuiesc un spectru discret de valori proprii de vibratie al corzii, sau
rezonantele. Acesta formeaza modurile de vibratie ale corzii, care sunt ilustrate in
figura IV.2.

I11.3. Campul sonor

Acustica este un capitol al fizicii care studiaza producerea, propagarea si
receptionarea undelor sonore. Domeniul de frecventa al acestora este cuprins intre 16
— 20000 Hz. Undele pe care le-am considerat pand acum au fost de tip armonic
simplu, in care elongatiile In fiecare moment sunt reprezentate de o curba sinusoidala.
Am observat ca prin suprapunerea unui numar mare de astfel de unde, avand aceeasi
frecventa si viteza, dar amplitudini si faze arbitrare rezultd o unda de acelasi tip. Daca



insd suprapunem unde care au frecvente diferite, unda rezultantd va fi o unda
complexa. Intr-o undi complexd miscarea unei particule nu mai este o miscare
armonicd simpla si forma undei nu mai este o curba sinusoidald. Undele sonore sunt
un exemplu de acest tip. Timpanul urechii noastre va vibra in modul reprezentat de
rezultanta lor, dar noi vom auzi si interpreta acestea ca si cand cele doua frecvente
initiale, sunt independente indiferent de diferenta lor de fazd. Viteza undelor sonore
corespunde cu viteza undelor longitudinale. O marime fizica care prezintd interes este
presiunea sonord p. Prin definitie

F d : : .
p= i -E d_l// unde prin S am notat suprafata de actiune a fortei F
X
< . d . .
Inlocuind valoarea d_w =2 4cos a)(t—f) si tinand cont de ecuatia v, =, E/p
X v v

. .. X X
presiunea sonora instantanee este: p = vpawcosw(t——) = p . cosa(t ——)
v v

Tinand seama de expresia vitezei particulelor din campul sonor putem scrie:
p=pvy
lar pentru presiunea maxima: p__ = pvy, . = pvao

Campul sonor poate fi caracterizat si prin intensitatea sonora care reprezinta fluxul
de energie ondulatorie prin unitatea de suprafata:

l=—=—pva e
S Z'OV

I11.4. Efectul Doppler

Unda emisa de o sursa de oscilatii se propaga de la sursda pana la receptorul care o
detecteazd. Prin detectarea undei se intelege masurarea unei anumite marimi
caracteristice ei, de exemplu, frecventa undei. Daca sursa si receptorul sunt in repaus
unul fata de celalalt, frecventa undei masurata de receptor este egala cu frecventa
undei emisd de sursd. Daca insa sursa de oscilatii este in miscare fata de receptor,
frecventa undei masurate de receptor diferd de aceea a undei emise de sursa de
oscilatii. Acest efect care se observa cand sursa si receptorul sunt in miscare unul fata
de celdlalt, se numeste efect Doppler si afost descoperit in anul 1842 de catre
Christian Doppler.

Explicatia fenomenului a fost data de catre Hyppolyte Fizeau in 1859. Daca sursa se
miscd, de exemplu din S in S’, undele sferice emise succesiv, se apropie unele de
altele n sensul de miscare al sursei. Distanta dintre suprafetele sferice de faza egala
reprezintd lungimea de unda; se observa astfel ca la receptorul R stationar, ajung in
unitatea de timp, unde cu suprafetele sferice mai apropiate intre ele in comparatie cu
situatia in care sursa ar fi in repaus fatd de receptor. Intrucat suprafetele de faza egala
sunt aparent mai apropiate, lungimea de undd aparentd A, este mai micd si deci
frecventa undelor masurate de receptor este In acest caz mai mare. Daca sursa este
stationard, iar receptorul se deplaseaza catre sursa S, acesta Intalneste in unitatea de
timp mai multe unde sferice, decat daca receptorul ar fi fost fix si undele ar fi ajuns la
el. Ca urmare receptorul in miscare catre sursa detecteaza o frecventa mai mare.
Pentru a exprima cantitativ modificarea frecventei in efectul Doppler se noteaza cu u
viteza de deplasare a sursei S fata de receptor, cu vs frecventa undelor emise de sursa



si cu vg frecventa undelor masurate de receptor. Undele studiate se propaga cu viteza
v In mediul 1n care se gadsesc sursa si receptorul; aceasta viteza fiind o caracteristica a
mediului respectiv nu este afectatd de miscarea sursei sau a receptorului.
In timpul t sursa emite vs*t si, dacd sursa ar fi fixa, aceste unde ar parcurge distanta
v*t. Lungimea de unda se obtine ca raportul intre distanta v*t parcursa si numarul de
unde care acopera aceasta distanta adica:

a=Yt
n
Relatia obtinuta este binecunoscuta, dar ea a fost stabilitd printr-un rationament nou
care va fi folosit in cazul in care existd miscarea sursei sau a receptorului.
Daca sursa se deplaseaza catre receptor cele vs*t unde emise de sursa se vor raspandi
intr-un spatiu mai mic decdt v*t, deoarece in timpul t sursa insdsi s-a deplasat cu
distanta u*t. Aceasta inseamna ca numarul de unde vs*t emise de sursad in timpul t se
vor gasi in spatiul v¥*t-u*t , iar lungimea de unda aparentd, definita ca raportul intre
spatiul v¥*t-u*t si numarul de unde vgs*t .
Frecventa corespunzatoare lungimii de unda A, este frecventa masuratd de receptor
VR.
Daca sursa se departeazd de receptor, numarul de unde vs*t se intind pe distanta
v¥t+u*t; lungimea de unda aparentd este in acest caz A, =(v+u)/ vs. Adoptind
conventia cd u este pozitiv pentru migcarea sursei catre receptor si negativ cand sursa
se Indeparteaza de receptor, relatia de mai sus este aplicabila si in acest caz.

v

v =y,
v+u

Presupunand apoi ca receptorul se migca spre sursa cu viteza u’, viteza sa relativa fata
de unde este v+u’, iar numarul de unde pe care receptorul le intalneste in timpul t este
(v+u’)t/A, In care A,=v/vs. Frecventa masurata de receptor este:

v =y,
v

Daca receptorul se departeaza de sursa, la el ajung mai putine unde in timpul t, (v-
u’)t/A,, si deci frecventa masurata de receptor va fi (v-u’)A,. Conventia ca u’ sa fie
pozitiv cand receptorul se apropie de sursa si negativ cand se departeaza de sursa, face
ca relatia (2) sa se aplice si in acest caz.
In cazul in care atat sursa cat si receptorul sunt in miscare unul fata de altul, relatia
generala pentru calculul frecventei este:

v+ucosf

0
V—-—ucoso

care se reduce pentru u’=0 (R stationar) si la (2) pentru u=0 (S stationar). In rezumat
frecventa masuratd creste vr>vs, la apropierea relativd, adica fie pentru u>0 fie
pentru u”>0 si frecventa masuratd scade, vg<vs, la departarea relativa, adica fie pentru
u<0 fie pentru u’<0.

Aceste rezultate sunt aplicabile in multe cazuri. De exemplu pentru undele sonore un
observator percepe o frecventd mai mare, adica sunete mai inalte daca sursa de sunete



se apropie de el si o frecventd mai micd, adicd sunete mai joase, dacd sursa se
departeaza.

Efectul Doppler este foarte important In astronomie unde prin masurarea frecventei
radiatiilor care provin de la stele sau galaxii Indepartate se poate stabili miscarea
acestora fatd de planeta noastra. Prin astfel de masuratori se obtine intotdeauna o
frecventd mai mica a radiatiilor luminoase caracteristice astrilor respectivi. Aceasta
inseamna ca lungimea de unda masurata este mai mare decat cea reala; cu alte cuvinte
are loc o deplasare spre ,,rosu” a radiatiilor luminoase respective) lumina rosie are
lungimea de unda cea mai mare In domeniul vizibil). Valoarea variatiei frecventei
creste cu distanta de la Pamant, ceea ce sugereaza ca intregul Univers este in
expansiune, adica toti astrii se indeparteaza spre limitele Universului, cu viteze din ce
in ce mai mari pe masurd ce sunt mai departafi de Pamant. Aceasta este o problema
majord a cosmologiei si studiul ei se bazeaza 1n principal pe efectul Doppler.

CAP.1V. ELECTROMAGNETISM

IV.1. Marimi fizice caracteristice campului electromagnetic

Din punct de vedere al teoriei macroscopice campul electromagnetic este
generat de o distributie de sarcini si de curenti electrici. Campul electromagnetic
reprezintd o formd de existentd a materiei intr-un domeniu al spatiului caracterizat de

patru vectori: intensitatea campului electric E(x,y,z,f), inductia electrica
D(x, y,z,t), intensitatea campului magnetic H (x,y,z,t) st inductia magnetica
B(x, v,z,t). Vectorii E(x, V,z,t) sl E’(x, v,z,t) sunt considerati vectori de camp
fundamentali, iar vectorii l3(x, V,z,t) i H (x,y,z,t) se pot obtine din primii
impreund cu proprietatile electrice si magnetice care caracterizeazd mediul in care se
manifestd campul.

In electromagnetism sarcina electricd este o mirime fundamentali la fel ca si
masa, lungimea, si timpul Tn mecanica. Sarcinile electrice aflate in repaus si (sau) in
miscare exercitd forte asupra altor sarcini electrice, numite forte electromagnetice, iar
campurile corespunzdtoare, campuri electromagnetice. Din punct de vedere
experimental s-a demonstrat ca:

1. exista doua tipuri de sarcini electrice: pozitive si negative
2. orice sarcina electrica din naturd este un multiplu intreg al sarcinii electrice
elementare care are valoarea e = 1,602-107"°C

w

sarcina electricd se conserva si este un invariant scalar
4. Toate sarcinile electrice isi au originea in existenta a doud particule
elementare: electron si proton; masa protonului fiind de aproximativ 1837 ori
mai mare decat a electronului.
5. Sarcina electrica are caracter de substantd, ea nu poate fi creatd sau distrusa, ci
numai trecutd de la de pe un corp pe altul.
Sarcina electrica q continuta intr-un volum V poate fi exprimatd cu ajutorul densitatii
de sarcina volumica p = p(x, y,z,t) sub forma:

qg=[p-dV
V

Sarcinile electrice In miscare genereaza curenti electrici. Intensitatea curentului



electric reprezintd cantitatea de sarcind netd care traverseaza o suprafatd in unitatea de
timp si este definita de relatia:
d
=4
dt

IV.2. Campul electrostatic
Conceptul de camp electrostatic a fost introdus de catre Michael Faraday, iar

. . R . N )
unitatea de masurd pentru campul electric este Vel (newton /coulomb), unitate

. g V . . . A
echivalentd cu — (volt/metru), iar din punct de vedere matematic este un camp
m

vectorial tridimensional. Intensitatea acestui cimp electric este direct proportionald cu
marimea sarcinii care genereaza cimpul si descreste invers proportional cu patratul
distantei de la aceasta.
Pentru ca sarcinile electrice sa poata fi observate ele trebuie intai sd fie separate cele
negative sd fie acumulate intr-o parte, iar cele pozitive in altd parte. Existenta
sarcinilor electrice se pune in evidenta prin aparitia In jurul lor a unor interactiuni.
Electrostatica are ca si obiect de studiu sarcinile electrice in repaus.

Sa consideram, intr-o regiune din spatiu In care existd camp electric, si doud
puncte P; si P, unite printr-o curba I". In orice punct de pe curba I” cAmpul electric
este caracterizat de vectorul intensitate a cAmpului electric E.

Produsul scalar: dC =E -dl se numeste circulatia infinitezimald a campului
electric pe curba 7. ,,Suma” circulatiilor elementare ale vectorului intensitate a
campului electric pe curba 7',

cp=[E-d
r

se numeste integrala curbilinie a vectorului pe curba /" sau circulatia vectorului intre
punctele P; si P, pe curba /. Asa cum se stie de la analiza matematica, integrala
curbilinie intre doud puncte depinde 1n general, de curba pe care se efectueaza
integrala. Vrem sa vedem daca integrala curbilinie a vectorului intensitate a cAmpului
electric depinde sau nu de drumul parcurs intre cele doua puncte.

Sa studiem circulatia campului electric, produs de o sarcinad punctiforma, intre
douad puncte:



Fig. IV.1. Circulatia campului electric produs de o sarcina punctiforma

Intensitatea campului electric in punctul M este

unde # este vectorul versor al vectorului 7. Circulatia elementard pe curba 7/, a
vectorului F este:

cum: dr=dl-cosa

rezulta:

qc=—4 94 4. a1,
472'30 r2 472'30 r

Relatia de mai sus arata ca valoarea infinitezimald a cdmpului electric produs
de o sarcina punctiforma este o diferentiala totala exacta.

In analiza matematici se demonstreazi cd integrala curbilinie intre doui
puncte pentru astfel de functii nu depinde de curba aleasd. Valoarea integralei
curbilinii depinde doar de pozitia punctelor initial si final.

Circulatia Intre punctele P; si P> ale cAmpului produs de o sarcind punctiforma
este:

g 9
47Z'gorpl 47Z'gorPZ
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Pentru un sistem de sarcini electrice punctiforme g¢,,g»,...,q,,  aplicand
principiul superpozitiei campurilor electrice, circulatia elementard a intensitatii
campului electric este:
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Fig. IV.2. Campul electric produs de un sistem de sarcini electrice

Daca sarcinile electrice sunt punctiforme, rezultd ca, in conformitate cu
formula de mai sus, circulatia campului electric este o diferentiald totald exacta.

In cazul distributiilor continue de sarcini, suma din relatia precedenti se
transformd in integrala. $i in acest caz, rezultd ca, circulatia infinitezimala este o
diferentiala totala exacta.

Daca curba pe care se face integrala este o curba inchisd (punctul P, coincide
cu punctul P,) atunci:

§E-di=0
r

Un camp vectorial - cum este campul electrostatic - care satisface relatia de
mai sus, se numeste cAmp conservativ.

Fie curba inchisa /" intr-o regiune din spatiu in care existi cAmp electric. In
conformitate cu teorema lui Green, oricare ar fi suprafata S ce se sprijind pe curba 7,
este valabila relatia:

f’; EdiZ” rot E - dS
z

r



Fig. IV.3. Reprezentarea grafica a teoremei lui Green

Deoarece membrul stang al relatiei de mai sus este nul si suprafata este arbitrara,
rezulta ca:

rot E=0
ik
i’0t1177=V><1177=i i ﬁ
ox Oy Oz
E, E, E,

IV.3. Lucrul mecanic al fortelor electrice. Energia cAmpului electric
Dupa cum se cunoaste din mecanica, unui sistem de corpuri ce interactioneaza
prin forte conservative i se poate asocia o energie potentiala prin relatia:

dW =-dL

unde W este energia potentiald iar L este lucrul fortelor conservative. Evident, energia
potentiald este definitd pana la o constantd aditivd. Pentru a fixa aceastd constanta
impunem conditia: energia potentiala a unui sistem de sarcini electrice ce se afla
depirtate intre ele la distanta foarte mare este 0. In aceste conditii, energia potentiali a
unei configuratii de sarcini este egala cu lucrul mecanic efectuat de fortele electrice
pentru a duce sistemul din configuratia datd intr-o configuratie in care toate
particulele se afla la distante foarte mari una de alta.

Fie un sistem de doua sarcini electrice punctiforme. Tinand cont de conventia
de mai sus si de formula:

LPIPZ =-q (VPz - VPz)
rezulta:



W= 1 49,9

4 Eo r
Aceasta relatie se mai poate scrie si astfel:
1 I q, I q 1
w=—(——"<g +—.=. =—(V +V
2(472',90 rql dreg, r 92/ 2( 14,1 V24)

unde V/; este potentialul creat de sarcina ¢, in punctul in care se afld sarcina g, iar V,
este potentialul creat de sarcina ¢, in punctul in care se afld sarcina g..

Formula (12) poate fi generalizatd pentru un sistem de sarcini punctiforme,
rezultand:

N

W= Vi-q;

i=1

N |~

Daca sarcina electricd este distribuitd in mod continuu, energia potentiala a
sistemului de sarcini va fi:

Wzéjﬂ Vir) pdV

Fie o sarcina distribuita uniform pe o suprafata sferica de raza a si o suprafata
gaussiand, ¥;, de forma sfericd, concentricd cu distributia de sarcind electrica, de raza
r < a. Datorita simetriei sferice, intensitatea campului electric, pe suprafata

gaussiand, se poate calcula cu ajutorul legii lui Gauss forma integrala:
E 4n2=T=y
)

Din relatia de mai sus rezulta:  E, =0

Pentru a afla intensitatea campului intr-un punct exterior distributiei de
sarcind, se alege o suprafatd gaussiana de raza r > a. In conformitate cu legea lui

Gauss, rezulta:

2 2
. O-q

E 4rgpy=—"-"" deci: E,= 5

80 (90 : 7”

Fig. IV 4. Distributia tridimensionald a liniilor de camp electric



Dupa cum se observa, intensitatea campului electric, la suprafata distributiei de
sarcina, sufera o discontinuitate.
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Fig. IV.5. Campul electric al unei sarcini superficiale sferice

Este deosebit de important sa se cunoascd valoarea campului electric chiar pe
suprafata sferei de raza a.

Pentru a afla valoarea cdmpului pe suprafata distributiei de sarcind, se porneste
de la observatia fizica conform careia sarcina electricd nu poate sa fie perfect
superficiala. S& admitem ca sarcina electricd este distribuitd Tn mod uniform intr-un
strat de grosime r << a.

Pe suprafata X, campul electric poate fi calculat cu legea lui Gauss:

drpla-r)x

E-dnm(a-r+x) =
o

Din conditia r, x << a, rezulta:

Eo

Se constata ca intensitatea campului electric, in interiorul stratului de sarcina
electrica, este o functie liniard de x. Valoarea medie a cAmpului electric ce actioneaza
in strat va fi:
= _E©+E1)__p

2 2,

Sarcina electrica ce se afla pe unitatea de suprafatd a sferei de raza a este

o = p-r . Formula precedentd se scrie deci astfel:

= o)
EoE 2 &,
Datorita existentei campului de intensitate Egs pe suprafata sferei, asupra
sarcinii de pe elementul de suprafata actioneaza forta:
dF = E,-dq
2
dF =E,-c-dS=-"—dS
Eo

Accasta forta tinde sa mareasca raza sferei. Pentru a micsora raza sferei de



sarcind cu dr, trebuie efectuat un lucru mecanic impotriva fortei electrice, de valoare:

272'0'2
azdl”

2
aw=-"2_ds .dr=

&y &y

Singurul efect al comprimarii sferei este crearea, in stratul de grosime dr, a
unui camp electric; in restul spatiului cdmpul ramane nemodificat.

Lucrul mecanic poate fi exprimat, in functie de noul volum dV ocupat de
camp, prin formula:

1 ¢6° 1,
dW=——dV =—F &, dV
2 &, 2

unde E este intensitatea campului electric in volumul de grosime dr.
Este firesc sa admitem ca energia mecanica, cheltuitd prin efectuarea lucrului
mecanic dW, s fie inmagazinatd in zona de camp nou creata si deci marimea:

w=—¢, E’
2 0

sa reprezinte densitatea de energie a campului electric.
In cazul in care campul electric ocupa domeniul D, energia inmagazinata in
camp va fi:

Wzgjg & E2dV

IV.4. Potentialul electric

Pentru a descrie campul electric se poate folosi una din cele doud marimi:
intensitatea cAmpului electric, care este un vector, sau potentialul electric, care este un
scalar. Este evident ca cele doud marimi, descriind aceeasi realitate fizica pot fi
deduse una din alta.

Pentru a determina legdtura dintre potentialul electric si intensitatea campului
electric ne folosim de relatia de definitie a diferentei de potential:

dV=-E-dl =-E.dx-E,dy-E.dz

Cum potentialul electric este o functie de punct: V=V (x,y,z)
diferentiala acestei functii se poate scrie astfel:

dVZa—de+a—de+a—de
Ox 0

y 0z
Comparand cele doua relatii, rezultd ca:

E = a_V . E = a_V . E = a_V
' B o
Pentru a prezenta sintetic acest rezultat se foloseste notatia: E=- grad V .

Gradientul unei marimi scalare este produsul dintre operatorul V si acel scalar:



V-a=%?+a—a]+a—al€
Ox oy 0z
Fiind un vector operatorul gradient are o directic bine precizatd. Pentru a
determina directia operatorului gradient, diferentiem scalarul a:
di =22 g +a—ady 194 4 grad @ - dr
ox oy 0z
Fie o suprafata pe care a este constant. Rezulta: da =0

Din relatia precedentd si din definitia produsului scalar a doi vectori rezulta:
grad a 1 dr

cum dr este pe suprafata a = const., inseamna cd vectorul grad a este perpendicular
pe aceasta suprafatd. Marimea acestui vector este egala cu derivata functiei scalare a
dupd directia perpendiculara la suprafata a = const.. Din cele doud afirmatii de mai
sus, rezultd cad sensul gradientului este in sensul cresterii lui a pe directia
perpendiculard la suprafata a = const..

Se numesc suprafete echipotentiale suprafetele care indeplinesc conditia:

V = constant

Din definitia gradientului si din cele discutate mai sus rezultd ca liniile de
camp electric sunt perpendiculare pe suprafetele echipotentiale, fiind indreptate spre
zona descresterii potentialului electric.
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Fig. IV.6. Liniile de camp pe suprafetele echipotentiale

Deoarece, pe componente, intensitatea campului electric reprezintd derivata
potentialului si tindnd cont ca in orice punct (cu exceptia punctelor in care densitatea
de sarcind este infinitd) intensitatea are o valoare finita rezultd ca in nici un punct
potentialul electric nu prezinta discontinuitati. Altfel spus, potentialul electric este o
marime continud.

Earnshaw a facut urmatoarea afirmatie: ,,nu existd o configuratie de sarcini

fixe care sa fie 1n echilibru stabil”.
Sa presupunem ca echilibrul este stabil. Daca o sarcina este deplasata putin din pozitia
de echilibru, fortele electrice tind sd readucd sarcin in pozitia initiald. Acesta
inseamna ca liniile de camp iradiaza din punctul de echilibru al sarcinii. Rezulta ca
fluxul, pe o suprafatd inchisa ce inconjoara punctul de echilibru, este diferit de zero.
In conformitate cu legea lui Gauss, in interiorul acestei suprafete, deci in punctul de
echilibru, existd o sarcind electrici. Cum noi am indepartat sarcina din punctul
considerat, rezultd ca acest lucru este neadevarat. Am ajuns astfel la o contradictie.
Contradictia poate fi Tnldturatd numai dacd afirmatia lui Earnshaw este adevarata.



Ecuatiile Poisson si Laplace.
Aplicand relatiei (19) operatorul divergenta, rezulta:

divE = div (- gradV)=- AV =L

)
Operatorul V-V =y’ = A se numeste laplacean si are formula:
o, o &
= + =+
ox’ 0y 07
Ecuatia:
Av+L=g
€

se numeste ecuatia Poisson.

Daca p = 0 ecuatia devine: AV =0 si se numeste ecuatie Laplace.

Cu ajutorul ecuatiei Poisson se poate cunoaste potentialul electric daca se da
distributia surselor sale. Legea lui Coulomb, legea lui Gauss precum si ecuatia lui
Poisson sunt forme diferite de descriere matematica ale aceluiasi grup de fenomene:
fenomenele electrostatice. Aceste legi au fost determinate in cadrul sistemelor de
sarcini electrice aflate in repaus si nu existd nici un motiv teoretic sa admitem ca ele
sunt valabile si pentru sarcinile electrice aflate n miscare. Pentru a verifica acest lucru
este necesar sd se facd apel la noi experiente in care sarcinile electrice sa fie in
miscare.

IV.5. Campul magnetic

Fortele de natura magnetica se pot imparti formal in trei categorii dupa
cauzele fizice care dau nastere campului magnetic si felului interactiunii dintre
corpuri. Astfel sunt:

- forte magnetostatice, care se execita intre magneti permanenti,

- forte electromagnetice, care se exercita intre un conductor parcurs de curent
electric si un magnet permanent,

- forte electrodinamice de interactiune intre conductoare parcurse de curenti
electrici,

- forte Lorentz care se exercita intre o sarcind aflatd in migcare si un camp
magnetic.

Se introduce vectorul B, inductia campului magnetic, ca o masura a fortei
exercitate de campul magnetic asupra sarcinilor electrice in miscare sau asupra

curentului electric. Vectorul B caracterizeaza cAmpul magnetic in sensul in care
vectorul E caracterizeaza campul electric. Daca sarcina q se deplaseaza cu viteza v
intr-un domeniu din spatiu n care campul electric are intensitatea E iar cAmpul
magnetic inductia B, asupra acesteia va actiona o forta data de relatia :

F = q(E + ﬁxl?) unde F =gE este componenta electrici

iar F = q(ﬁxﬁ) este componenta magnetica

Aceasta fortad este cunoscutd sub numele de forta Lorentz.
Observatii:



¢ Din relatia de definitie forta Lorentz este perpendiculard pe directia de
deplasare a particulei si pe liniile de cdmp, iar sensul este dat de regula
burghiului.
e Aceasta fortda permite definirea unitatii de masura pentru inductia
campului magnetic
Ns Nms Js Vs Wb
e

" mC  mPC miC m* m?
<B>S[ :m_:T

e Modulul fortei Lorentz variaza de la zero la o valoare maxima;

F =0pentrua =0

F =gvBsina —> T
F =qvBpentrua = £y

e Forta Lorentz permite definirea inductiei cAmpului magnetic;

F
B — max

qv
este numeric egala cu forta maxima ce actioneaza asupra unei sarcini egala cu
unitatea (q=1C) ce se deplaseaza cu viteza unitate ( V=1 m/s)
e Deoarece forta Lorentz este perpendiculard pe traiectoria particulei ea se
comporta din punct de vedere mecanic ca o fora centripeta avand ca efect
curbarea traiectoriei, raza ce curbura fiind data de relatia:

F =F

cp

my

qvBsina = L R=

qvsina

Consideram un conductor parcurs de curent aflat in camp magnetic. Asupra
fiecarei sarcini electrice q care se deplaseaza in conductor va actiona forta lorentz

perpendiculara pe v sirespectiv B |
F, = q(3xB)

daca in unitatea de volum AV se afla n purtitori de sarcina electrica, atunci in
elementul de volum ,vom avea n AV purtdtori de sarcind si asupra elementului de
volum va actiona forta totala:

ﬁmag = (nAV)q(ﬁxé): (]xE)AV
asupra unitatii de volum al conductorului va actiona forta:
f =JjxB
daca se introduce elementul de volum al conductorului ca produsul AAAI vom obtine:
F,,, = (jxB)naal = (jadxB A
F,., = (B
Forta magnetica ce actioneazd asupra elementului de lungime dl munitd forta
Laplace este:

F,, = 1(dixB)



Observatii:

e Forta Laplace este perpendiculara pe directia campului magnetic si
pe directia curentului electric din conductor, sensul ei find dat de
regula burghiului.

e Daca conductorul se deplaseaza in campul magnetic pe distanta dx
in lungul fortei lucrul mecanic elementar efectuat este:

Intre doua conductoare rectilinii, paralele, filiforme si foarte lungi parcurse de
curenti se exercitd forte de interactiune. Conductorul parcurs de curentul i, se afla in
campul magnetic de inductie magneticd B; si va fi supus actiunii unei forfe acarei
valoare este:

F =i,lB,
daca se tine seamd cd inductia magnetica a cAmpului produs de un conductor parcurs
de curent :

i
B= 2
Hy >
rezultd relatia care exprima forfa lui Ampeére ,de forma:
i1
F= =
Hy 2 d

Observatii:

e Daca conductorii sunt parcursi de curenti in acelasi sens intre ei se
va exercita o fortd de atractie, iar daca sensul curentilor este opus
forta este de respingere.

e Pornind de la formula fortei electrodinamice se poate da o definitie
standardizatd a unitatii pentru intensitatea curentului, a amperului;
daca 1,1=1,=1A si d=Im

rezultd pentru raportul F/1=2.107"N/m

Legea fluxului magnetic
Se considera intr-un camp magnetic o suprafatd S si dS un element din aceasta
suprafata: analog cu fluxul campului electric se defineste si fluxul inductiei magnetice
prin relatia:
d® = B.dS
Fluxul total ce strabate Intreaga suprafata S este:
© = [[ BdS
Pornind de la relatia de definitie a fluxului se defineste unitatea de masura:
lweber = lteslax\metru’
Experienta aratd ca fluxul total prin orice suprafata inchisa este nul. Daca suprafata
este Tnchisa numarul liniilor de camp care intra prin suprafata este egal cu numarul
liniilor care ies din suprafatd, deoarece liniile de cAmp magnetic sunt intotdeauna
curbe inchise.
Fluxul total printr-o suprafatd inchisa este egal cu zero.

® = [[BdS =0
Observatie:
e Deoarece fluxul total este zero prin analogie cu fluxul electric total rezulta ca
sarcina magnetica este zero q,=0

e Daci se foloseste teorema lui gauss de transformare a integralei de suprafatd intr-o
integrald de volum se obtine:



Lj BdS = | ! [dividr

divB =0

aceastd ultimd relatie exprima o proprietate generald importantd a cAmpului magnetic
,cunoscuta sub denumirea de conservarea fluxului magnetic.

Legea circuitului magnetic. Legea lui Ampére

Legea circuitului magnetic ,formulatd de Ampere, verificd caracterul
sinusoidal al campului magnetic.Sa consideram 1n vid un circuit liniar parcurs de un
curenti $i un contur inchis de forma circulard cu raza a , aflat intr-un plan
perpendicular pe directia circuitului. Un asemenea contur coincide cu o linie de
inductie magnetica din jurul curentului i.

Circulatia vectorului B de-a lungul unei asemenea linii inchise ( contur de
integrare) se scrie:

§Bdi = §Bdl cosa
§Bdl = § Bl

Inlocuind valoarea vectorului B , rezulta:
. 2m
1 .
§Bdl = ﬂo% -([dl = ,Llol

Relatia ultima se poate obtine ca rezultat al unei generalizari independent de forma
liniei inchise, care inconjurd curentul; ea exprima legea lui Ampere in forma
integrald: Circulatia vectorului inductie magneticd in lungul unei curbe inchise din
jurul unui conductor, este proportionald cu intensitatea curentului din conductor.

§Bdl = uyi
Inlocuind curentul cu densitatea de curent, avem relatia

§Bdl = u|[jds

2

Folosind teorema lui Stokes se obtine

§Edi :”rotfidg :,u”]'dg

z z

rotB = ,uj
Aceasta relatie pune in evidenta proprietatea campului magnetic de a avea un caracter
rotational; ea arata cd rotorul intensitatii cAmpului magnetic este egal cu densitatea de
curent

Legea inductiei electromagnetice. Legea lui Faraday.

Inductia electromagnetica este fenomenul prin care , n orice circuit inchis ,
variatia fluxului magnetic printr-o suprafata limitata de circuitul respectiv induce un
curent electric, respectiv o tensiune electromotoare, de inductie. Acest fenomen a fost
studiat pe cale experimentala de catre Faraday , care a dat urmatoarea lege: Tensiunea
electromotoare de inductie este numeric egala cu viteza de variatie a fluxului
magnetic prin aria circuitului si de semn minus aratd ca sensul tensiunii induse este
astfel incat efectele ei se opun cauzei care l-a produs. Matematic se scrie:



dd
e, =——
dt

Observatie :

Demonstrarea acestei legi se poate face pe cale energetica. Pentru aceasta se
considera un conductor care se deplaseaza intr-un camp magnetic constant de inductie
B cu viteza constantda v. Lucrul mecanic necesar deplasarii conductorului este:

dW=id®
Acest lucru mecanic este cheltuit pentru deplasare uniforma , este deci un lucru
mecanic rezistent. In circuit apare un curent care la trecerea prin conductor va
dezvolta o energie prin efect Joule a carei valoare in timpul dt este:

dW=eji dt

din legea conservarii energiei rezulta relatia
do

! dt

IV.6. Campul magnetic in substante
Modelul presupune ca in fiecare nod al retelei existd o particuld cu spin
S,=S(R,) si ca spinii interactioneaza Intre ei, interactia fiind descrisé de

hamiltonianul Heisenberg si este este interactie de schimb: —Z oSS,

unde J,, =J(R, —R,)

nm

In functie de semnul lui J, , orientarea spinilor are loc paralel sau antiparalel.

nm
Orientarea paralela corespunde cazului feromagnetic, cea antiparaleld cazului
antiferomagnetic. Dacd exista un camp magnetic exterior de inductie B, spinii
interactioneaza si cu acest camp, energia de interactiune fiind

W= —gﬂBS B
Hamiltonianul devine: —ZJ S g,uBZSnB, unde pentru electroni
n,m n
factorul giromagnetic g=2, iar 1, este magnetonul Bohr-Procopiu.
Deoarece interactia scade repede cu distanta, se poate neglija interactia intre spinii
care nu sunt vecini, ludndu-se in considerare doar interactia intre spinii vecini de
ordinul intéi in retea.

Termenul Heisenberg din hamiltonian devine:
ZJnm So=J zgngm :—JZ( ZS S j, sumarea dupd m fiind facutd doar
pentru vecinii de (;rdinul I ai lui n. "
Hamiltonianul devine: H= ——JZ >'S,8, - g,uBZS B.

n=1 mev(n)

Suma de stare a ansamblului generalizat aflat la temperatura T este:
Z(T,B)=T r( ) si nu poate fi calculata exact datoritd termenului Heisenberg din

hamiltonian.
Pentru a se putea calcula se foloseste 0 metoda de calcul aproximativ, numitd metoda



campului mediu, sau metoda campului molecular sau metoda campului efectiv.

Spinul din termenul Heisenberg se inlocuieste cu valoarea lui medie statistica, plus
abaterea lui de la valoarea medie. Intr-o prima aproximatie se neglijeazi produsul
abaterilor, acestea fiind mici.

5,5, =((3,)+ 8, )(5,)+ &8, )~ (3,)(5,) +(5,)35, +(5, )35,
Deoarece toate nodurile retelei sunt identice, valorile medii nu depind de nod:
(5,)=(5,)=(5). far &, =5, ()58, =, (5
5,5, ~(5)(s, +5,)-(5)
Cu aceastd aproximatie hamiltonianul devine:

H, = —pJZ<§>§n —gu32§§n +%pJN<§>2 = —g,uBZEefb:n +%pJN<§>2unde

B, este un
A : — = pJ g\ s . NI
camp efectiv dat de: B, = B+—<S>. In acest caz fiecare spin se misca intr-un
' 8Hp
camp efectiv determinat de media statistica <§ > =T r(Sme_ﬁH )

Alegem axa Oz astfel incat B= (0,0, B) , In acest caz si <§ > va fi orientat dupa Oz

=>
2 N ) . sinh 25 +1
fIN(SY S feusBy S NS N s ()
- €] z,n —_ B S _ 2S
Z(T,B):e 2 Z ze n=1 —e 2 H Zeﬂgﬂg of Sz _ e > 1
S:1==8 §; y=-5 n=18§,,=-S sinhl —— x
28
g/uB Bef . . e . . .o
unde x = ——— este raportul dintre energla magnetica s1 energia termica.

Energia libera magnetica a sistemului este:

. (285 +1
s1nh( x) )
F(T,B)=—kTIn(Z(T,B)) = ~NkT In 25 +2 pIN(S)’

sinh(1 xj
28

Valoarea medie a spinului se determind din conditia de minim a energiei libere:
oF

5




Valoarea medie a spinului depinde de camp, si se poate scrie:

dF _oF  oF oS) oF
dB 0B 0o(S) 0B 0B

cel de-al doilea termen este nul datoritd conditiei de echilibru.

Magnetizarea este:

1 dF
=————=nguySB; (x)a

V dB
_2S+1_

unde B(x) oS

coth 2S+1x —Lcoth Lx e functia Brillouin pentru
28 28 28

spinul S.
Din conditia de minim se obtine: <S>:SBS (x)care poate fi inlocuita in relatia
magnetizarii

gHyS J
= M =ngu,(S)=> M = ng,uBSle: e (B + ngfﬂ _ M]]
B

unde s-a inlocuit valoarea lui x si a cAmpului efectiv.
in cazul in care cAmpul extern este nul, B =0 => ecuatia de self-consistenta:
JSM
M = ngu,SBy| L=
nguzkT

Aceastd ecuatie nu se poate rezolva analitic.
Se noteaza cu M, = ngu,S magnetizarea de saturatie.

: : : M(T JS?
Magnetizarea relativa devine: m(T ) = L = Bg P2
M, kT

2
x:—pJS m
kT

Notam cu

. . JS
Ecuatia devine: x = pk—TBS (x)

Ecuatia poate fi rezolvatda grafic prin intersectia dreptei y=x cu curba

JS?
y :pk—T s(x)-

Metoda este prezentata in figura urmatoare:
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Fig. IV.7.

Functia Brillouin pentru valori mici ale argumentului poate fi aproximata prin
- : . S+1
dezvoltarea in serie a lui: B,(x)~ T

Daca coeficientul lui x este mai mic decat 1, curba va intersecta dreapta numai in

origine, avand doar solutia banald m=0.
Daca valoarea coeficientului este mai mare decat 1, se obtin solutii
acest caz sistemul are o magnetizare spontand deoarece sistemul de spini se auto-

X.

+m=#0.1n

ordoneaza.
Deoarece panta curbei depinde de temperatura, va exista o temperatura peste

care ecuatia nu are decat solutia banald. Aceastd temperatura se numeste temperatura
critica 7.
Ea se determina punand conditia ca dreapta y=x si fie tangenta la curba in
origine, adica

2
Dy PSS 2L ss e
dx kT3S 3

Sistemele care prezintd magnetizare spontana se numesc feromagnetice.
In prezenta campului extern, ecuatia are solutii nenule pentru M si pentru 7' >T,.,

acest domeniu de temperaturi se numeste domeniu paramagnetic.
Considerand campul mic, se poate dezvolta functia Brillouin in serie

150 200 250 300 350



B 2
retinandu-se doar primul ordin de marime => m = S+l (g,u s5 + P JS m] =>

38 kT kT
m(T) = ¢ B,T >T,
— TC
S+1
unde |C = % se numeste constanta Curie.

Rezulta ca susceptibilitatea magnetica i1n domeniul paramagnetic este:

C
T-T.

X = legea Curie-Weiss.

In domeniul feromagnetic (7 < T,.), susceptibilitatea magnetica nu are sens, existand

magnetizare chiar si pentru cdmp nul. La 7' = 7. susceptibilitatea devine infinita.

IV.7. Ecuatiile lui Maxwell ale cAmpului electromagnetic
In cele prezentate mai sus s-a considerat cazul stationar al interactiunilor
electromagnetice; densitatea de sarcina electricd p cat si densitatea de curent j nu

depind explicit de timp. Daca aceste marimi nu mai raman constante i se modifica in
timp atunci ecuatiile fundamentale obtinute anterior vor avea o altd forma. Aceasta
forma finald este datd de ecuatiile lui Maxwell care stau la baza constructiei
axiomatice a electromagnetismului si care au avut la baza lor observatia
experimentald ca, in regiunea din spatiu unde este creat un camp electric variabil
existd in acelasi timp i un cdmp magnetic variabil si invers. Cele doud cadmpuri fiind
intr-o interconexiune, conditionandu-se reciproc, sunt doud aspecte ale campului
electromagnetic.
a) Ecuatia lui Maxwell — Faraday
Aceasta relatie exprima faptul ca fenomenul de inductie electromagneticd se poate
produce in orice regiune unde existd un camp magnetic variabil in timp §i apare un
camp electric independent de faptul ca existd conductor sau nu. Ea se va obtine din
legea inductiei electromagnetice dupa cum urmeaza:
dd

Lodt
Exprimand tensiunea indusa cu ajutorul circulatiei vectorului electric, iar fluxul total
exprimat prin legea lui Gauss avem:

Ot °;
dar
§Edl = [[VxEdS
z
rezulta
VxE = —2—15 Ecuatia Faraday - Maxwell

Observatii:



- ecuatia obtinutd exprima legitura dintre variatia in timp a lui B intr-un punct si
campul electric E pe care-l induce in acel punct sau, orice variatie de cAmp magnetic
intr-o regiune din spatiu determind aparitia unui cdmp rotational .
- ecuatia exprima caracterul rotational al cAmpului electric indus.

b) Ecuatia Ampere — Maxwell
Aceastd ecuatie este o generalizare a legii lui Ampére in conditiile unui camp
magnetic variabil. Campul magnetic variabil genereaza un camp magnetic variabil,
fenomen numit inductie magnetoelectrica.

Pentru a deduce aceastd ecuatie sd vedem limitele de aplicare a legii lui
Ampere.

rotB = ,uj sau  rotH = ]

aceasti formd arati ci un curent stationar de densitate j, genereazi un camp

magnetic , deci ecuatia de continuitate se va scrie:
~ 0
divrotH = L
Ot
< : . . (= 0 L .
aceasta relatie nu este valabild dacd p(F,t) deoarece a—p # 0, 1ar divergenta unui
¢

rotor este totdeauna zero, deci nici legea lui Ampere nu este valabild cand densitatea
volumica de sarcind electricd depinde explicit de timp. In acest caz formula este
incompleta in cazul curentilor electrici nestationari.

rotH = j +(?)
Problema pusa de Maxwell legatd de intrebarea ce anume trebuie sd se adauge in
relatie la curentul de conductie j ?
Daca simetria dintre vectorii E si B se respectd atunci ea se va respecta si in cazul
vectorilor H si D si ar trebui sa avem o relatie de forma
oD
ot
Maxwell a considerat ca acesta este termenul care lipseste din formula de mai sus,

rotH =

. . o ~ - 0D . .
adicd ea trebuie scrisa: rotH =J + & ecuatia Ampere — Maxwell
t

Observatii:

oD . L
- termenul = este introdus pentru a completa curentul de conductie si a
4

fost denumit de catre Maxwell , densitatea curentului de deplasare Jgq

- noul termen, densitatea de curent de deplasare este necesar pentru ca
expresia care leagd cAmpul magnetic de curentul electric sa fie compatibild
cu ecuatia de continuitate si in cazul in care curentii de conductie variaza
in timp.

- aceasta relatie indica existenta unui nou fenomen de inductiec conform
caruia campul electric variabil 1n timp genereaza cAmp magnetic (inductia
magnetoelectrica ).

- acest fenomen nu a fost pus in evidentd experimental deoarece este

necesar ca variatia cdmpului electric sd fie sensibild intr-un interval de

timp dt necesar propagarii luminii Intre armaturile condensatorului, adica
frecventa campului electric trebuie sa fie foarte mare.
Concluzie:



Sistemul de ecuatii elaborat de catre Maxwell si care pune bazele Teoriei
unitare a campului electromagnetic este:

rotH = ] + G_D
ot
rotE = _6_B
ot
divB =0
divD = o,

Aceste ecuatii trebuie completate cu ecuatiile de material:

D=g,¢E + P si B=u,H+J

unde P este vectorul polarizatie electricd, iar J este polarizatia magnetica
Pentru mediile polarizate liniar au loc relatiile:

D =g, si B = u,uH

Ecuatiile prezentate mai sus sunt valabile in urmatoarele conditii:

corpurile materiale aflate in cAmpul electromagnetic se afla in repaus; marimile ¢, ,
M, s1 y care caracterizeaza proprietdtile de material ale mediului nu depind de timp si
nici de intensitatea cAmpurilor; in cAmpurile studiate nu se afla magneti permanenti si
substante feromagnetice.

Nu toate cele patru ecuatii ale lui Maxwell sunt independente: ecuatiile II si I1I nu
sunt independente, din identitatea div rot =0 rezulta ca ecuatia III joaca rolul unei
conditii suplimentare pentru ecuatia II; de asemenea nici ecuatiile I si [V nu sunt
independente, daca aplicadm operatorul div ecuatiei I se impune ecuatia IV , pentru a
obtine ecuatia de continuitate;

Deci pot fi considerate independente numai ecuatiile I si II si respectiv, ecuatiile de
material.

. — OF
rotH = yE +e,6. —
7 0“r at

_ oH
rotkl = — —_—
ﬂoﬂr 8t

Se obtine astfel un sistem de doua ecuatii care permit obtinerea vectorilor E si B
pentru conditiile initiale si de limita stabilite.

IV.8. Energia cimpului electromagnetic. Teorema lui Poynting.

Exprimarea energiei campului electromagnetic prin vectorii caracteristici ai
campului electromagnetic permite compararea concluziilor ecuatiilor lui Maxwell cu
date experimentale.

Densitatea de energie a campului electromagnetic este data de suma dintre
densitatea de energie a campului electric w, si densitatea de energie a cAmpului
magnetic Wy,:

w=w,+w, :%(E[)+f1f?)

w=%(€E2 + uH?)



Consideram in regim variabil un sistem de corpuri in volumul V limitat de suprafata
S, energia campului din volumul V va fi :

- )

Intr-un interval de timp dt energia W a cdmpului electromagnetic poate sa scada din
cauza disiparii energiei prin efect Joule sau din cauza disiparii energiei prin
propagarea campului electromagnetic spre exteriorul volumului. Putem scrie deci:

—aa—W_P +P, m] pdV + P,

unde P; este puterea disipatd prin efect Joule, iar Py este puterea care iese prin
suprafata X datorita propagarii campului electromagnetic. Scaderea energiei campului
in unitatea de timp se scrie sub forma‘

|

) E H . . .
Calculam marimile 8_ si 8_ din ecuatiile lui Maxwell si anume:

ot
Ea—E = rotH —]’
ot
oH .
— =—rotE
_r

folosind aceste relatii se obtine:
LA mgde + ||| (HrotE — ErotH)dV

folosind formula.
div (E x H=H rot E — E rot H
se obtine relatia:

_aa—pf:m/jde+”jdiv(Exﬁ))dV

introducem marimea: S =ExH  denumitd vectorul Poynting al cdrui modul

reprezintd densitatea fluxului de energie, adica energia transferatd prin unitatea de arie

a suprafetei X in unitatea de timp. Unitatea de masurd a acestei marimi este:
e

m m sz m’
Relatia obtinuta sub forma:

- S [[[pav + [[Siiax

reprezinta legea conservarii energiei pentru campul electromagnetic.
Observatie:

- Formula a fost obfinuta in ipotezele ca mediul in volumul V este omogen
si izotrop, iar in interiorul volumului nu existd surse de tensiune
electromotoare.

- Se neglijeaza unda electromagnetica reflectata in interiorul volumului V.

IV.9. Potentiale electrodinamice
In electrostatica ( din cauza ca rotorul vectorului E este intotdeauna zero )



este posibila relatia:

E =—gradg unde ¢ este un camp scalar de
potentiale electrice

Potentialul scalar ¢ se defineste pana la o constanta aditiva. Campurile ¢ si ¢+c
reprezintd aceeasi situatie fizica, adica le corespund acelasi camp electric E.

E =-gradg
E=-grad(p+c)=—gradp — gradc =E = —grad ¢
La fel putem defini potentialul vector A care defineste cAmpul magnetic. Deoarece

divB = 0 rezulta ca il putem reprezenta pe B ca fiind rotorul unui camp vectorial 4.
Pentru a stabili in mod univoc un asemenea potential, mai trebuie impusa valoarea

divA , intrucat un camp de vectori este caracterizat complet numai daca se da atat
rotorul, cat si divergenta lui. Conditia care fixeaza divergenta potentialului vector se
numeste conditie de etalonare a potentialelor electrodinamice. In regim stationar s-a

folosit conditia de etalonare div4d = 0. In regim general variabil se va folosi o alta
conditie de etalonare.

Introducand in legea inductiei electromagnetice inductia magnetica exprimata cu
ajutorul potentialului vector, se obtine relatia:

- 04
HE+—)=0
rot( 8t)

care stabileste caracterul potential al vectorului din paranteza. Se poate deci introduce
un potential electrodinamic scalar V., prin relatia:

—

04
E+—=—grad
ot graap

Relatiile de mai sus sunt exprimari sub alta forma a legii fluxului magnetic si a legii
inductiei electromagnetice. Ele permit calculul cAmpurilor E si B, daci se cunosc
potentialele electrodinamice A4 si ¢ .

Cu ajutorul celorlalte doud ecuatii ale lui Maxwell se vor stabili ecuatiile pe care le
satisfac aceste marimi, in medii omogene, liniare si fara caAmpuri imprimate, dupa
cum urmeaza:

rotB = ,uj—i-g,ua—E, divE =2
ot £

si presupun cunoscute repartitiile sarcinii electrice p(7,t)
si a densitatii curentului de conductie J (r,t).

Dacd: B=rotd se poate calcula potentialul vectorial A dupa cum urmeaza:
= (Vx), = Azﬁ_B(vf]) %aAZ =B, (Vx4), = Ay A _p
¥ & ¥

Ca urmare componentele potentialului vectorial 4 se scriu:



p :Byz—Bzy,A _Bx-B: y B y—B,x

* 2 ! 2 : 2

. ) ) ) -~ BxF
Deci obtinem pentru acest potential expresia: A = >

IV.10. Teoria electromagnetica a luminii.

In cadrul teoriei electromagnetice a luminii sunt utilizate numai proprietatile clasice
ale campurilor electrice, pe baza acesteia explicandu-se pe deplin fenomenele de
interferentd, difractie, reflexie, refractie, absorbtie si dispersie. Exista si alte fenomene
cum ar fi emisia i absorbtia radiatiilor optice, efectele fotoelectric si Compton etc, in
care intervine sub o forma detaliatd interactiunea dintre lumind si atomi, molecule,
care nu pot fi explicate pe baza teoriei electromagnetice a luminii (Maxwell) si este
necasara teoria cuantica.

Ecuatia de propagare a unei unde electromagnetice se poate obtine plecand de la
ecuatiile Maxwell si legile de material. Astfel:

folzé‘a—E
ot

- OH
VxE=—1—
Mot

Aplicdm operatorul rotational primei ecuatii si derivam in raport cu timpul pe cea de-a
doua ecuatie obtinem:

Vx(Vxﬁ)ngxg—lj

JOE__ 0H
ot ”aﬁ

\%

P

ot*

Combinand aceste relatii rezultd: V x(V x H)= —&u

0°H

Tinand cont ca: Vx(VxH)=V(V-H)-V?H si V?>=A :Aﬁzg,uaz
t

In cazul unui mediu dielectric perfect,deci fara sarcini spatiale (p = 0) si fara curenti
electrici
(7 =0), un mediu izolant, omogen, obtinem ecuatia:

. JE o* o> 0
> AE=gu——F unde A=—+—+-—;
ot ox~ oy~ oz
iar (su)"'* =v reprezinta viteza de propagare a undei.

Ecuatia undei electromagnetice (componenta electricd) se scrie:



-
AE ch?E

_ -0
V2 ot?

Eliminand pe E din ecuatiile Maxwell si {indnd seama de legile de material, rezulta o
ecuatie de undd pentru componenta magnetici H identici cu cea a componentei
electrice E

) =
AE—LZa—ZE:O
v° Ot

In cele ce urmeaza, vom considera y(r,f)— E(r ,t). Tinand seama de valorile

permitivitatii electrice gy respectiv. a permeabilitatii magnetice po In vid

1 . . .
(&, ¥ ——107"; 1, ~ 47 -107'[SI], rezultd pentru viteza undei electromagnetice

RIY4
valoarea: ¢ = (g, uo)'l/2 ~30110° m/s.

Se gaseste exact aceeasi valoare cu cea a vitezei luminii in vid, aceasta fiind o
confirmare strdlucitd a ipotezei lui Maxwell cd lumina este datoratd propagarii
undelor electromagnetice (natura electromagnetici a luminii). Intr-un mediu
transparent, altul decat vidul, caracterizat de e=¢ ¢ si p=p, | se poate defini indicele

. e . c . ) .
de refractie al mediului prin relatiille: n=— i n~ =g,  care sunt verificate
v

pentru frecvente foarte joase (L.R. indepartat). In cazul frecventelor mari (LR.
apropiat, Viz., U.V. etc.), se constata ca € =¢ (v).

Consideram cazul particular al problemei in care E = E(x,f). Atunci ecuatia undelor se
O'E_10E_,

reduce la: —
ox? v oot

3

a carei integrald generala prin analogie cu ecuatia undelor mecanice este:
e X
E=E,sino(t —;)

Acesta este cazul undei armonice plane. Pe baza celor prezentate mai sus se poate
redefini cdmpul electromagnetic ca fiind regiunea din spatiu, care este sediul undelor
electromagnetice. Locul geometric al punctelor din mediu care sunt la un moment dat
in faza poartd numele de front al undei electromagnetice.

IV.11. Polarizarea undelor luminoase.
Unda luminoasa este un camp electromagnetic care se propaga astfel incat in fiecare
moment sunt satisfacute ecuatiile lui Maxwell. Undele electromagnetice sunt unde

transversale, adica vectorii £ si H oscileazd perpendicular pe directia de propagare.

Daca vectorul camp electric £ ocileaza astfel incat rimane tot timpul paralel cu o
directie din planul perpendicular pe directia de propagare, se spune ca unda este liniar

polarizati sau plan polarizati. De obicei planul in care oscileaza vectorul E se

numeste plan de vibratie, iar planul in care oscileaza vectorul H se numeste plan de
polarizare.



Cap. V. BAZELE FIZICII CUANTICE

V.1. Despre electron in limbaj ondulatoriu si corpuscular

Despre structura atomului redatd in Fizica Atomica se poate vorbi abia de la
inceputul secolului XX, cand au fost elaborate primele modele atomice. Atomul, cea
mai complexd particuld existentd in naturd este alcatuit din nucleu si invelis
electronic. Invelisul electronic al atomului se compune din orbitele electronice pe care
sunt asezati si se rotesc electronii. Vorbind despre electron, suntem obisnuiti sa-l

considerdm drept o particuld cu masa de repaus m, =9,10955-10" kg si o sarcind

electrici e = —1,60219-107" C.

Invelisul electronic al atomului se compune din orbitele electronice pe care
sunt asezati si se rotesc electronii. Orbitele electronice sunt dispuse la exteriorul
nucleului atomic pe sapte straturi K, L, M, N, O, P, Q si sapte substraturi s, p, d, f, g,
h, i care contin un numar de 140 de orbite electronice indiferent de natura atomului. in
anul 1920, Davisson initiazd o serie de experiente care aveau drept scop sondarea
campurilor electrice din interiorul atomului, cu ajutorul unor facicule de electroni de
energie corespunzdtoare. Interactionand cu electronii ce intrd in compozitia atomului,
acesti electroni ar fi urmat sd fie deviati de la directia lor initiald de deplasare,
distributia lor unghiulard urmand sd aducd informatii asupra campurilor electrice
atomice. Instalatia experimentald utilizatd de Davisson este redata in fig.6.1.
Electronii emisi de filamentul incandescent F, si apoi accelerati, cad pe placa metalica
M care 11 imprastie.

Distributia unghiulara a acestor electroni este determinata cu ajutorul detectorului D,
curentul masurat de galvanometrul G fiind proportional cu numarul de electroni
captati de detector in unitatea de timp. Detectorul nu inregistreaza decat acei electroni
imprastiati a caror energie este egald cu energia electronilor incidenti pe placa
metalica M.

Unghiul £ din fig.VI.1 poate fi variat, ceea ce permite determinarea distributiei

spatiale a electronilor Tmprastiati. Davisson constatd cd distributia unghiularda a
electronilor imprastiati se modificd substantial atunci cdnd print-un tratament termic
corespunzator se modifica asezarea atomilor in reteaua cristalina, fenomenul devenind
deosebit de manifest atunci metalul trece din stare policristalina in starea
monocristalina. Din acest punct de vedere, comportarea electronilor in acest fenomen
are multe trasaturi comune cu fenomenul de difractie a razelor X pe un cristal,
fenomen studiat mai sus.

In anul 1924 Louis de Broglie propune ca fiecirei particule in miscare si i se
asocieze o unda. Stiind cd intre impulsul fotonului p si lungimea de undd a undei
electromagnetice exista relatia

a=t
p



In]

Fig.V. 1.

De Broglie considera prin analogie ca lungimea de unda a undei asociate de o
particula de masa m ce se deplaseaza cu viteza v este data de

Elsasser face o legaturd intre rezultatele experientelor lui Davisson si ipoteza lui de
Broglie, afirmand cd in experientele lui Davisson se manifesta pregnant proprietatile
ondulatorii ale electronului.

In 1927, Davisson si Germer, experientele ficute initial cu scopul de a
confirma experimental ipoteza lui De Broglie. Metalul M este inlocuit acum cu un
monocristal de nichel avand constanta retelei egala cu d (la nichel a = b = d) unghiul
[ este mentinut constant si egal cu unghiul de incidentd, variindu-se in limite largi
viteza electronilor incidenti pe monocristal, numarul de electroni emisi de filamentul
F in unitatea de timp fiind mentinut constant. Daca U reprezintd diferenta de potential
care produce accelerarea electronilor, atunci viteza cu care ei cad pe cristal este

v=( 2-e‘g)”2

m

ho h
mV —(2-e-U-m)'*

iar lungimea de unda a undei asociate lor este datd de: A =

Daca ipoteza lui De Broglie este valabila, atunci pentru o lungime de unda A a undei
asociate electronilor care satisface conditia:

2-d-sindA=x

Curentul masurat de galvanometrul G trebuia sa indice o valoare maxima. Conditia se
rescrie in felul urmator:



2-d-sind=k- f de unde Uz =k- L _
1/2 1/2
(2-e-U-m) (2-e-m)'"2-d-sin A

In fig.V.2. sunt reprezentate rezultatele experimentale obtinute de Davisson si
Germer. Este redatd aici dependenta curentului I masurat de galvanometrul G, de
radicalul tensiunii care produce accelerarea electronilor incidenti. Se constatd ca
intensitatea acestui curent prezintd o serie de maxime echidistante, distanta dintre
doua astfel de maxime fiind in concordanta cu relatia de mai sus, fiind egald cu

d- h
(2-e-m)'"*2-d -sinA
I(LA)
Ar
Apopd v
h U1."2
(2em)"?2dsin® fig V.2,

Nu mult dupa experientele efectuate de Davisson si Germer au fost evidentiate
fenomene asemanatoare lucrand cu neutroni, atomi sau molecule.

Experienta evidentiaza deci ca particulele poseda ca si fotonii proprietati
corpusculare si ondulatorii. Extinzand la electron cele stabilite in cazul fotonului,
putem face urmatoarele afirmatii :

- un electron a cdrui probabilitate de localizare este aceeasi in toate punctele
din spatiu este asociat cu o undd pland monocromatica. Un astfel de electron are un
impuls perfect determinat si o localizare spatiala total nedeterminata;

- un electron a carui probabilitate de localizare este diferitd de zero intr-o
anumita portiune din spatiu este asociat cu o unda ce prezinta un spectru continuu;

- asa cum densitatea probabilitdtii de localizare a fotonului intr-un punct este



proportionald cu patratul amplitudinii intensitatii cadmpului electric in punctul
respectiv, vom admite cd densitatea probabilitatii de localizare a electronului intr-un
punct care este proportionald cu patratul unei functii de undd w ( r, t ), marimea r

determinand pozitia punctului in care se determind densitatea probabilitatii de
localizare iar t timpul la care se face aceastd determinare. In regim stationar aceasta
functie este independenta de timp;

- ca orice undad si unda asociatd electronului poate fi caracterizata printr-o
viteza de faza si printr-o vitezd de grup. In cazul fotonului, viteza de faza este prin
definitie raportul dintre lungimea de unda si perioada oscilatiei

_ _nv _
Vf,foton___/q’v_ c -

& = hv reprezentand energia fotonului iar p = ad impulsul sdu. Amplificand
c

aceasta relatie In cazul unui electron liber, obtinem

m-v
v _E._ 2 v
[ electron - -
P my 2

viteza de fazd a electronului fiind de doud ori mai mica decét viteza sa in miscare
rectilinie si uniforma pe care o executa.
Pentru viteza de grup a electronului obtinem:

g,electron

2
p
d—
dEc — (2m) :£:V
dp dp m

viteza de grup a electronului fiind egald cu viteza sa In miscarea rectilinie si uniforma
pe care o executd. In relatiile de mai sus E_ reprezintd energia cinetica a electronului

iar p impulsul sau.

V.2. Construirea ecuatiei lui Schrodinger monodimensionale
Pista fundamentald in construirea ecuatiei lui Schrddinger este ipoteza ca
energia totald a electronului este egala cu Av. Astfel pentru electronul liber, care

2 h2
posedad numai energie cinetica: E =P =" _py

iar pentru electronul care se deplaseaza intr-un camp de forte care 1i confera o energie
potentiald V:



Daca intensitatea campului electric intr-un punct se determind rezolvand
ecuatia diferentiald a undei electromagnetice, functia de unda y (r, t ) se obtine prin

rezolvarea ecuatiei lui Schrédinger pe care ne propunem s-o construim in continuare.
Daca deplasarea electronului este unidimensionala avand loc de-a lungul axei
OX, atunci probabilitatea evenimentului care consta in faptul ca el este localizat intre

X si x + dx este datd de y*(x)dx . Functia y(x) se supune conditiei de normare:

[ v (x)de =1

Relatia exprimd certitudinea realizdrii evenimentului care constd in faptul ca
electronul este localizat undeva, pe dreapta pe care are loc deplasarea sa. Intrucat
solutiile ecuatiei lui Schrédinger pot fi imaginare in unele conditii. Astfel se alege

drept masurd a probabilititii de localizare a electronului, marimea w (x)y (x)dx in
care i (x) reprezenti complex conjugatul lui w(x).
Daca functia de unda y ( x, t ) descrie comportarea unui electron localizat

intr-o anumitd portiune de extensie finitd pe care are loc deplasarea sa, atunci in
concordanta cu cele stabilite mai sus ea poate fi exprimata prin integrala Fourier.

wix.t)= [ @(v)c” ™" gy

Construirea ecuatiei lui Schrodinger constd de fapt in stabilirea unei legaturi intre
derivata de ordinul intai a lui y (X, t) in raport cu timpul si derivata de ordinul doi a
lui ¥ ( x, t) In raport cu x. Coordonata x este masuratad evident pe directia pe care are
loc deplasarea electronului.

Derivand membrul stdng si membrul drept al relatiei de mai sus in raport cu
timpul obtinem:

+o0 ) +o0 E E )
8!//gx,t) — J' izﬂ.v@(v)CIZHv(t—x/v)dVZ J‘ 1272.( hc +7P)¢(V)012]7v(t—x/v)dv
A —» “w

Limitandu-ne doar la cazurile cand energia potentiald a particulei este
constanta, relatia precedenta poate fi scrisd si sub forma

—ay/g;;’t) =i2zh”'E, ¥ (x,t) +1277[T E $(v)c"? ™ dy

Derivand relatia de doua ori in raport cu x obtinem succesiv

ow(x,t) _ _T) iZﬂVV_J@(v)ciznv(z—x/v)dv
ox —o

2 +o0 )
0 lg;:t) — 47’ J- (vv7])2¢(v)01217v(t7x/v)dv

si fiindca



WV Y=a"=p/h
2 —0 .
N 0 l/;(j(f,t) =—87r2mh_2 J~ Ec@(v)czZHv(t—x/V)dv
X +00

h’ c?zl/l(x,t)
St’m  ox’

= [ E,@(v)c""™"™ " dy =~

Inlocuind aceasta valoare obtinem

, 07 (x,t)
ot :

Relatie cunoscutd sub denumirea de ecuatia Schrodinger monodimensionala
dependentd de timp. In regim stationar ~ ¥(x,1) =¥(x)c?™ =¥(x )c P

si In consecinta

o(x.t) = i27th_1‘P(x)c””Eh4’

XL ot [E,,sv(x,r) — W (8mtm) S
X

2
2(x2’t) — i2AEh! 0 ngx) ci217Eh’11
X Ox

iar ecuatia lui Schrodinger devine 1n regim stationar

O’w(x) 87’m
2 B B, W) =0

Relatia de incertitudine a lui Heisenberg face ca sistemele pe care le studiem
sd nu fie niciodatd in stare stationard, deoarece orice incercare a noastra de a obtine
informatii asupra sistemului il scoate din starea stationara, in aceste conditii functia

fiind o functie atat de coordonata x cat si de timpul t, putem spune cd sistemele ne
ofera informatii numai atunci cand ele trec dintr-o stare stationard in alta. Cu toate
acestea, conceptul de undd asociata se dovedeste a fi util.

V.3. Interpretarea probabilistica a undelor de Broglie

Interpretarea probabilisticd a undelor de Broglie a fost datd de Max Born in
anul 1926. Conform acestei interpretari, In mecanica cuantica nu se poate vorbi decat
despre probabilitatea de a gdsi o microparticuld intr-un anumit punct al spatiului, la un
anumit moment.
Probabilitatea respectivd este proportionald cu patratul amplitudinii undelor de
Broglie asociate acestor microparticule. Starea unui anumit sistem cuantic (una sau
mai multe particule) este descrisa in mecanica cuantica ca o functie complexa numita
functie de unda care depinde de coordonatele de pozitie ale microparticulelor si de
timp. Patratul modulului functiei de unda este egal cu densitatea de probabilitate



(probabilitatea raportata la unitatea de volum).

dp 2
— =W = = *

. |1//| w*y
w * este functia complex conjugata a functiei de unda y .

Probabilitatea fiind o marime pozitiva, iar functia de unda o marime complexa este
necesar sa se considere produsul y *y ca fiind pozitiv, pentru ca si rezultatul sa fie

pozitiv. Probabilitatatea (dP) de a gési o microparticula intr-un element de volum dV
delimitat de domeniul D este:

dP = |1//|2dV =y *pdlV

Probabilitatea de a gasi cu certitudine microparticula undeva in interiorul domeniului
D, la un moment t, este egala cu unitatea

P=[ylav=1
D

Aceasta exprima conditia de normare a functiei de unda. Undele de Broglie associate
microparticulelor nu au sens fizic analog undelor clasice, ele nefiind legate de un
transport de energie. Undele de Broglie sunt unde de probabilitate.

Cunoscand probabilitatea diferitelor pozitii ale microparticulei, in spatiu,
putem calcula valoarea medie a razei vectoare 7 utilizdnd definitia statistica a

| (F) =[] rap=[[[rw|*av
<F> = I”zy *rydV

Aceastd formula poate fi scrisd pentru toate componentele x,y,z ale vectorului de
pozitie 7

(x) = [y e ;(y) = [y *vpdy; (z) = [y * zpdz;

Asadar, cunoscand functia de unda w(x,y,z) in reprezentarea coordonatelor putem

calcula probabilitatea cu care in urma masuratorilor, putem obtine valori ale unor
variabile dinamice, functii de coordonate, precum si valorile medii ale acestora.
Deocamdata este mai important sd vedem cum se poate calcula functia de unda w

pentru o microparticuld aflata intr-un camp de forte.

V 4. Ecuatia lui Schrodinger

Aspectul matematic al dualismului unda-corpuscul este dat de ecuatia lui
Schrodinger. Sa considerdm miscarea unei particule de masa m, si energie € care nu
este supusa actiunii vreunui cdmp de forte si cdreia in procesul miscarii ii este
asociatd o unda plana -unda de Broglie care se deplaseaza cu viteza de faza:



U=A4v = % reprezentatd prin functia de undad y (7,¢)

—iat

y(F.0) =y (x,y,2,0=p(xp2e " =y
Problema esentiala constd in aceea ca din cunoasterea functiei de unda y(7,t) la un
moment dat, sd se determine aceastd functie de unda y(7,7) la un moment ulterior.
Aceasta problemd impune cunoasterea ecuatiei de propagare a undei reprezentata
prin functia w (7,¢).
O asemenea ecuatie de propagare (care este chiar ecuatia Schrodinger) nu se deduce
ci se postuleazd, iar dovada valabilititii ei se face prin confruntarea rezultatelor

teoretice obtinute cu ajutorul ei cu datele experimentale.
Ecuatia de propagare a undelor este data de relatia:

. 1 *w(F,0)
Ap(F ) —— ——22 =
w(r,t) PR

si poate fi extinsd si in cazul propagarii undelor de Broglie; calculam derivatele in
functie de unda w (7,¢)

al// . =\, it
—=—iw-y(F)e
Py y(r)
2 2
OV Pty (Fe™ = —wp(Fe™ = - 4;”2 y(Fe ™
¢
Inlocuind in ecuatie obtinem:
Y S
Al//(”)+ﬁl//(”) =0
. 4rt
Ay (r)+ pE w(r)=0
Tinand seama de relatia lui de Broglie:
P h  2mzh _ 4Arn’ _p_2
my p 2w
Si de legea conservarii energiei avem:
myu’ . p .
4+ V(F)= +V(F)=W = const
2 2m,
putem scrie deci:
2
P _w_v() P2 =2m W -V (F)

2m,
sau



4z°  p*  2m,

W=V (#)]

2K

Inlocuind in ecuatia undelor se obtine o ecuatie stationard a lui Schrodinger, ecuatie
independenta de timp:
2m
= 0
Ay (r)+ e
Ecuatia Schrédinger atemporald nu descrie evolutia sistemelor atomice ci
descrie proprietatile acestora in starile stationare. Solutiile acestei ecuatii diferentiale
de ordinul doi, liniare si omogene permit sd se determine energiile sistemelor atomice
in stdrile stationare daca se cunoaste energia potentiala ' (7) a sistemului precum si

W=Vl (F)=0

functiile de unda corespunzatoare starilor respective.

Pentru tratarea problemelor privind fenomenele in care starea sistemului atomic
variaza In timp trebuie folositd o ecuatie in care functia de unda trebuie sd depinda si
de timp nu numai de coordonatele spatiale.

V.5. Ecuatia Schrodinger temporala
Functia de unda poate fi pusa sub forma:

w
_ o i L it
W(E D=y ()¢ =y(F)-e
Derivand in raport cu timpul obtinem:
oy (7,t) W
S = (ot
Py TR,
h Ow(7,t)
w- —_—. 7 7
T

In aceastd ecuatie atemporalda se inlocuieste marimea Wy/(r,t) cu cea calculata
anterior:

Ay o)+ 25 () LD 2y

h* i ot

Care se retranscrie sub forma
., oy h’ 2m,
ih-—/—=— Ay + Iz
ot~ am MV O

Aceasta ecuatie reprezinta ecuatia temporala a lui Schrodinger. Fata de cealaltd forma,
ecuatia obtinutd nu mai contine energia totald W si are un caracter mai general.

V.6. Conditii care se impun functiei de unda. Valori proprii. Functii
proprii

Pentru ca rezultatele obtinute pe baza solutiilor ecuatiei lui Schrédinger sa fie
in concordantd cu datele experimentale, se impun asupra acestora urmatoarele
conditii:
-sa fie continue si sa aiba derivate continue;



-sa fie continue in tot spatiul caci altfel interpretarea probabilistica a lui |1,//|2 nu ar mai

avea sens;
-sa fie univoce in intreg spatiul, adica in fiecare punct al spatiului functia y () sa
aiba o singura valoare;

-sa se anuleze la infinit;

Astfel de solutii nu se pot gasi decat pentru anumite valori ale energiei
W W, r Wi numite valori proprii, iar solutiile corespunzatoare acestor valori

Daca la o singurd valoare proprie W corespund mai multe functii proprii y,,y, ..... se
spune cd avem degenerescenta, iar dacd la o singura valoare proprie W corespunde o
functie proprie nu avem degenerescenta.

Daca valorile proprii w, sunt negative (W, <0) ecuatia lui Schrodinger nu admite

solutii decat pentru valorile propii care formeaza un spectru discret(prin spectru se
intelege totalitatea valorilor proprii) in care caz microparticulele sunt localizate intr-
un domeniu finit.

Daca wvalorile proprii W, sunt pozitive (W,>0) acestea formeaza
un spectru continuu, functiile de undd nu se anuleazd la infinit, iar
microparticulele nu sunt localizate intr-un domeniu finit.

Functiile proprii, in cazul in care nu existd degenerescentd, formeaza un sistem
ortogonal satisfacand conditia de ortogonalitate:

fwy.dV=0, m#n
D

Unde w, este functia complex conjugatd a functiei de undd w, . Ca urmare
v, sl y, sunt functille de undd proprii care corespund valorilor proprii
Wi si Wy, atunci cand m si n satisfac conditia de normare:

Jv.w,dV =1, m=n
D

Aceste doua conditii pot fi descrise de relatia de ortonormare:

O,m#n

[ww,dV =26, =
D lm=n

V.7. Numere cuantice
Solutiile ecuatiei lui Schrodinger permit determinarea probabilitatii prezentei
electronului in jurul nucleului pe orbitalul atomic. Electronul ocupand o orbita este
caracterizat de patru numere cuantice:
1. Numirul cuantic principal n determind numadrul straturilor electronice.
Electronii cu acelasi numar cuantic principal se gasesc la aceeasi distanta de



nucleu formand un strat electronic. Numarul cuantic principal n poate avea
valorile 1, 2, 3, 4, 5, 6 si 7 care se numesc stratul K, L, M, N, O, P 51 Q.

2. Numirul cuantic secundar 1 determind substraturile electronice, adica
orbitele si forma lor care poate fi circulara sau eliptica. Valorile lui 1 depind de
n si anume l€ [0, n-1]

3. Numarul cuantic magnetic m determind pozitia spatiald a planului orbitelor
electronice me |-, 1]

4. Numarul cuantic al spinului s se datoreaza miscarii electronului in jurul

1

. 1
ropriei axe s€ 3 ——,—
proprc axe s {2 |

Reguli de distribuire a electronilor:

Regula lui Klechkowski ordinea de completare a orbitalilor atomici(O.A.) urmeaza
riguros principiul energiei care este dat de succesiunea sumei (n+l) a diferitilor O.A.
In cazul in care 2 sau mai multi O.A. au aceeasi suma (n+1), se completeaza mai intai
O.A. cu n minim.

Principiul lui Pauli doi electroni ai unui atom difera prin cel putin un numar cuantic.
Regula lui Hund O.A. de aceeasi energie (degenerati, din acelasi substrat) se ocupa
cu electroni astfel incat sa aiba spin maxim.

Fiecare strat de electroni este format din substraturi, iar substraturile din una sau mai
multe orbite intre care existd diferente de energie, astfel:



Fig.V.3.
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CAP. VI. NOTIUNI GENERALE DE TERMODINAMICA

Termodinamica studiaza procesele fizice care au loc in sistemele cu un numar
foarte mare de particule in care intervin si fenomene termice.
Ea analizeaza producerea, transportul, transformarea si utilizarea caldurii si a lucrului
mecanic. Studiul fenomenelor se face cu ajutorul legilor generale empirice.

VI.1. Sistem termodinamic. Stare a sistemului. Parametrii termodinamici.

Vom face definirea sistemului termodinamic in viziunea microscopica asupra substantei
tinand cont de structura discreta a acesteia.

Prin sistem termodinamic (ST) se intelege o portiune din univers delimitat de mediul
exterior printr-o suprafatd reald sau imaginara, realizatd din unul sau mai multe corpuri
macroscopice, contindnd o cantitate finitd de substantd, care este alcdtuitd dintr-un numar
mare de particule elementare constituente(molecule, atomi, electroni liberi, etc.) si care poate
interactiona cu mediul inconjurétor.

Exemple de sisteme termodinamice: orice forma geometrica solida, orice lichid aflat
intr-un vas, orice gaz aflat intr-o incintd, orice amestec solid, lichid, gazos sau mixt,
organismele biologice etc. Sistemele termodinamice pot fi:

a) Izolate, daca sistemul nu schimba nici energie si nici substanta cu mediul exterior;
b) inchise, daci sistemul schimba doar energie, dar nu si substanti cu mediul exterior;
¢) Deschise, daca sistemul schimba si energie, si substanta cu mediul exterior.

Starea unui sistem termodinamic. Multimea parametrilor fizici care descriu
sistemul termodinamic la un moment dat constituie starea sistemului. Daca acesti parametri
se mentin constanti in timp, spunem ca sistemul termodinamic se afla in stare stationara, iar
daca acesti parametri evolueaza sistemul se afla in stare nestationara.

Parametrii de stare ai unui sistem termodinamic. Pentru a putea studia starea sau

evolutia unui sistem termodinamic, acestuia 1 se pot asocia o multitudine de parametri fizici
definitorii, atat de natura macroscopica cat si de naturd microscopica.
Parametrii termodinamici sunt marimi observabile, masurabile, care caracterizeaza sistemul
termodinamic; de exemplu: densitatea, volumul, presiunea, temperatura, etc. Dacd parametrii
de stare nu variaza, sistemul termodinamic se afla in echilibru. Un set de parametri de stare
determind o anumita stare a ST.

Presiunea p este marimea fizica scalara numeric egald cu raportul dintre marimea
fortei F, care apasa perpendicular pe o suprafatd plana a unui mediu fluid, si aria S a acestei

suprafete: p = r
. - S .

. S . N
Unitatea de masurd pentru presiune se numeste pascal: [p]S, =—=PFa.
m

Presiunea unui gaz, vazutd macroscopic este un parametru direct masurabil
experimental (cu un manometru). In schimb vizutd microscopic, este legatd de viteza
moleculard medie <v> a moleculelor de gaz care ciocnesc unitatea de suprafatd transferand
impuls senzorului manometric. Matematic expresia ei este urmatoarea:

p =nm<v>>/3
unde: n -reprezinta numarul de molecule in unitatea de volum
m -reprezintd masa

Volumul specific se refera la o anumita substanta si este volumul geometric ocupat de

un numar de molecule egal cu numarul lui Avogadro
Ny = 6,023-10%molecule/mol



Temperatura unui sistem este de asemenea legata de o marime microscopica si anume
energia cineticd medie a moleculelor. De exemplu pentru gazele perfecte expresia este
urmdtoarea: <w>=3kT/2  unde:

<w> - energia cinetica medie
T - este temperatura absoluta
K = R/Nj este constanta lui Boltzmann

Cu ajutorul acestor trei parametri presiune, volum si temperatura, putem descrie starea

oricarui sistem termodinamic. Asfel relatia:

f(p,V,T)=0
reprezintd legdtura dintre parametrii de stare pentru orice stare de echilibru a sistemului.
Relatia nu da nici o indicatie asupra starilor intermediare ale unui proces termodinamic dar ea
poate lega doua stari una considerata initiala si cealalta finala.

Considerand un sistem termodinamic cu parametrii p, V, T, o crestere dV a volumului
va putea fi scrisd sub forma:

dV =Adp + BdT unde A si B pot fi niste functiide psi T
Deoarece intr-o transformare variatia lui V nu depinde de drumul urmat,
.[AB dV = cst.
Adica dV este o diferentiala totala exactd. Matematic acest lucru se scrie:
04 OB
oTr op

Exemplul acesta este verificat de ecuatia gazelor prefecte: pV = nRT

Numarul gradelor de libertate ale unui sistem termodinamic il constituie numarul
parametrilor de stare independenti care pot descrie integral un anumit proces fizic. Exista si
alti parametri considerafi necesari pentru descrierea respectivului proces fizic, acestia se
numesc parametri dependenti. Intre ei se pot stabili relatii matematice de legatura.

VI1.2. Marimi energetice specifice sistemelor termodinamice

Energia interni a unui sistem termodinamic U este o mérime fizicd scalard, de stare a
unui sistem termodinamic. Particulele constituente ale unei substante se afla intr-o continua
migcare de agitatie termicd. La un moment dat, fiecare particuld poseda o energie cinetica data
de natura particulei si de conjunctura in care se afla cu particulele vecine.

Cildura Q este o marime fizica scalard de proces care masoara transferul de energie prin
contact termic intre sistemele termodinamice in procesele care au loc intre acestea. Caldura se
masoard, in S.I. in jouli (J), ca si energia.

<Q>SI - J

Caloria este unitatea de masura tolerata in tehnica: 1 cal = 4,18 J

Contactul intre un sistem termodinamic si un alt sistem din mediul exterior lui se
realizeaza atunci cand sistemul dat nu mai este izolat de mediul exterior, si au loc interactiuni
cu celalalt sistem. Contactul dintre cele doua sisteme poate fi:
a) Contact mecanic, atunci cand schimbul de energie dintre sisteme se face prin lucrul
mecanic realizat de fortele efectuate de unul dintre sisteme asupra celuilalt;
b) Contact termic, atunci cand schimbul de energie dintre sisteme se face exclusiv prin
caldura;
c¢) Contact prin shimb de substanta intre cele doua sisteme.
Procesul termodinamic se defineste ca fiind trecerea unui sistem termodinamic dintr-o stare
de echilibru in alta stare de echilibru. Procesul termodinamic mai poarta si numele de
transformare de stare.



Clasificarea proceselor termodinamice din punct de vedere al evolutiei paramatrilor de
stare ai sistemului

e Procesele cvasistatice se desfasoara lent, parametrii de stare
corespuzatori starilor intermediare pot fi determinati.

e Procesele nestatice se destfasoara rapid, dintr-o stare initiala de
echilibru intr-o stare finala de echilibru. Parametrii starilor intermediare
nu se pot determina si reprezenta grafic, deoarece nu sunt stari de
echilibru.

Clasificarea proceselor termodinamice din punct de vedere al posibilitatii evolutiei
procesului termodinamic dintr-o stare 1n alta si invers(in ambele sensuri)

e Procese reversibile sunt acele procese in care evolutia poate fi in
ambele sensuri, iar starile intemediare de echilibru sunt aceleasi in
ambele sensuri ale evolutiei.

e Procese ireversibile sunt acele procese in care cel putin una dintre
conditiile de definitie ale proceselor reversibile nu este indeplinita.

Clasificarea proceselor termodinamice din punct de vedere al relatiei dintre starea
finala si cea initiala
e Procesele ciclice sunt acele procese in care starea finala coincide cu
starea initiala.
e Procesele neciclice sunt acele procese in care starea finala nu coincide

cu starea initiala.
Lucrul mecanic. Reprezentarea grafici a transformadrilor de stare (proceselor

termodinamice) intr-un sistem de axe de coordonate (cum ar fi presiune volum) permite
calculul matematic al lucrului mecanic L. Prin definitie lucrul mecanic este:

- 2
L=F-F=]
1

Pa

Fig. VL.1.

Intr-adevar se vede usor cd acesta reprezinti aria de sub curba procesului
termodinamic. Semnul lucrului mecanic implicat intr-o transformare se alege tinand cont de
conventia de conform careia L se considera pozitiv cand este disponibil pentru a fi utilizat si
negativ cand trebuie sa-1 efectudm noi. Deci lucrul mecanic efectuat intr-o destindere este
pozitiv, iar cel cheltuit pentru micsorarea volumului (comprimare) este negativ.

VI.3. Echilibrul termic, notiunea de temperatura, termometrie
Starea de incalzire a unui sistem termodinamic format din molecule depinde de miscarea
dezordonata datoritd agitatiei termice a moleculelor sale.



Agitatia termica reprezintd miscarea permanentd si dezordonatd a moleculelor unui
sistem termodinamic in toate directiile si determina starea de incalzire a sistemului.

Difuzia este fenomenul care constd in patrunderea moleculelor unei substante printre cele
ale altei substante. Fenomenul de difuzie este foarte pregnant in cazul punerii in contact a
doua gaze, dar intr-o mai micd masurd la punerea in contact a doud lidhide. Difuzia se
produce mai repede la incalzirea sistemelor ale caror particule difuzeaza. Moleculele sau ionii
din orice substantd aflatd intr-una din starile de agregare cunoscute sunt in permanenta in
miscare, care depinde de starea de agregare si de starea de incalzire.

Echilibrul termic. Realizand un contact termic intre doua corpuri (unul cald si altul rece),
fara schimb de energie prin efectuare de lucru mecanic sau schimb de substanta intre ele,
acestea ajung spontan si ireversibil, dupd un interval de timp, sd aiba aceeasi stare de
incalzire. In aceasta situatie, corpurile nu mai schimba intre ele energie sub forma de caldura
si se spune ca se afld in echilibru termic.

Temperatura empirica. Unei anumite stari de Incalzire a sistemului termodinamic 1 se
pune in corespondentd un parametru numit temperaturd empiricd a sistemului. Pentru un
sistem dat, temperatura este un parametru termodinamic infern de tip intensiv, avand valori
egale pentru starile de echilibru termodinamic care sunt intre ele in echilibru termic si valori
diferite pentru starile de echilibru termodinamic care nu sunt in relatie de echilibru termic.

Scari de temperatura. Temperatura empiricd este cuantificatd printr-o marime unitara
numitd grad si prin definirea conventionald in grade a unor scari de temperatura. Masurarea
temperaturii, conform unei scari definite, se realizeazd cu anumite dispozitive denumite
termometre.

e Scara Celsius cuantificatd in grade Celsius (°C) este o scara centigradd conventionala
si are ca temperaturi de referintd, prin conventie, valoarea 0°C, corespunzator situatiei
cand gheata pura se topeste la presiune normala, si 100°C, corespunzator situatiei cand
apa pura fierbe la presiune nomala.

e Scara Kelvin, adoptatd in Sistemul International de Unitati de Masura, are fixat
punctul zero al scalei la temperatura -273,15°C. Temperatura absolutd, egald cu zero
(Ty=0K), corespunde starii materiei in care ar inceta miscarea de agitatie, termica a
moleculelor. Unitatea de temperatura adica Kelvin-ul, are aceeasi mérime ca si gradul
de pe scara Celsius: 1K=1°C T[K] =t[°C] + 273,15

e Scara Fahrenheit fixeaza aceleasi stari de referinta ca si scara Celsius, dar le atribuie
alte valori: 32°F, corespunzator situatiei cdnd gheata purd se topeste la presiune
normald, si 212°F, corespunzator situatiei cand apa purd fierbe la presiune nomala.
T(°F)=32+1,8t(°C)

Masa moleculara (absoluta) a unei molecule, notata m,, este masa unei molecule de
substantad exprimata in kilograme.

Unitatea atomica de masa este definitd ca a 12-a parte din masa izotopului de carbon
12 C )
6

m
12c

u=

=1.66-107 kg.

Masa moleculara relativa a unei molecule, notata m;,, reprezintd numarul
adimensional care aratd de cate ori masa absoluta a unei molecule este mai mare decat masa
m,
etalonu:m, =—.
u

V1.4. Structura discreta a substantei. Molul.
Notiunea de masa, definita la mecanica, exprima proprietatile inertiale macroscopice



ale unui sistem. Pentru evidentierea structurii discrete a substantei definim alte marimi,
referitoare la particule elmentare costituente ale unui sistem, la cantitatea si numarul acestora.
Orice corp este constituit din atomi asociati in molecule.

Molul este unitatea fundamentald pentru exprimarea cantitatii de substantd dintr-un
sistem fizic. Un mol este definit ca fiind cantitatea de substantd a carei masa, exprimatd in
grame, a unui sistem continand atatea particule constituente cati atomi exista in 12 grame de

carbon 12 (;C).

Orice sistem termodinamic este caracterizat de marimile prezentate mai jos:
Masa molara, notata p, este masa unui mol dintr-o substanta constituitd din molecule,
exprimata in grame, care este numeric egald cu masa moleculara relativa a moleculelor
constituente si depinde exclusiv de natura substantei: iz = m, (g / mol)sau (kg/kmol);

1kmol’10°mol.
Numarul lui Avogadro, notat N,, reprezintd numarul de molecule dintr-un mol de

substantd: N , = L ;_24 =6,023-10%.
u 1,66-10

Volumul molar V, reprezintd volumul ocupat de un mol de substanta. In aceleasi
conditii de presiune si temperatur, toate gazele ocupa acelasi volum molar. In conditii
normale de presiune si temperatura (po’1,013x 10°N/m” si 0,=0°C), toate gazele ocupi

volumul molar V. =22.41-10"m’ /mol=22,41m’ / kmol.

Cantitatea de substanta a unui sistem, notatd v, exprima numarul de moli continuti
de aceasta. Substanta este caracterizatd de masa molard p si volumul molar V,, iar
sistemul contine N particule elementare (molecule, atomi, ioni, nuclee), ocupand un

. - - N m
volum V si avand o masa totalam. v =—=—=

m_V
N, wu 7V,

VLS. Principiile termodinamicii

Postulatul fundamental al termodinamicii

Un sistem terodinamic izolat de mediul exterior si aflat intr-o stare de neechilibru va
evolua spre o stare de echilibru termodinamic, in care va ajunge dupa un interval de timp si pe
care nu o va parasi de la sine.

Postulatul al doilea: Doua sisteme termodinamice ca sunt in echilibru termic (sau
echilibru termodinamic) dacd aduse in contact termic nu schimba caldurad intre ele. Astfel
echilibrul termic reclama existenta unui parametru intensiv ce depinde de parametrii extensivi
ai sistemului si de energia internd a acestuia. Acest parametru s-a numit temperatura
empiricd si manifestd proprietatea de tranzitivitate. Postulatul al doilea afirma ca
Htranzitivitatea este o proprietate fundamentala a echilibrului termic.”

Primul principiu al termodinamicii: energia internd a unui sistem este functie
univoca de starea lui si variaza numai sub influenta interactiunii cu exteriorul. Matematic se
scrie:

O=AU+L
sau in scriere sub forma diferentiala:
dQ=dU +dL
de unde
dU =d0-dL

relatie care confirma ca variatia energiei interne a unui sistem termodinamic in urma evolutiei



acestuia Intre o stare inifiala si una finala rezulta din schimbul de céldura si de lucru mecanic
cu exteriorul. Ultima relatie exprima si constatarea ca desi dQ si dL nu sunt diferentiale
totale exacte, diferenta dQ —dL este diferentiald totald exactd a energiei interne , ceea ce
conferda energiei interne calitatea de functie de stare. Aceasta inseamna ca variatia AU a
energiei interne Intre o stare initiala si una finald nu depinde de drumul urmat intre cele doud
stari ci numai de valorile energiei interne U intre cele douad stari.

Lucrul mecanic si caldura sunt functii de proces variatia lor intre doud stari depinzand de
tipul procesului care a condus la starea finald. Alegind ca si variabile independente
temperatura absolutd T si volumul V, putem demonstra in felul urmator:

— — oU oU
dO =dU —dL =(—),dT — 714
0 (8T)V +[(6V)T+p]

Pentru ca dQ si fie diferentiala totald exacti este necesar si fie satisfacuta conditia:

) (an 0 (8U j
ov\or ) or\ov

0
@) _,
oT ),
Conditie neconfirmata experimental.
In ceea ce priveste dL = —pdV , acesta poate fi scris, in general, ca:

dL = —pdV + xdy

unde x=0 si y=T sau p. Atunci, conditia ca dL si fie diferentiala totala exacta este:
op ox
—(x£) =(=—) =0

Conditie care duce la un rezultat absurd pentru cd: dacd y=p=-I=0 iar daca

Ceea ce implica:

y=T={( S—I; ), =0; conditie neconfirmata experimental.

Principiul al doilea. In timp ce primul principiu al termodinamicii evidentiazi energia
internd ca functie de stare, principiul al doilea evidentiaza entropia S ca functie de stare:

Principiul al treilea. Se poate observa ca in consideratiile de mai sus lipseste
precizarea privind comportamentul sistemelor fizice in vecinatatea temperaturii de zero
absolut. Aceastd precizare a fost postulata pe baza unor date experimentale
Experienta a demonstrat ca nu existd proces ciclic in care caldura sa poata fi transformata
integral in lucru mecanic §i cd procesele necvasistatice ireversibile ale unui sistem izolat
adiabatic sunt Insotite intotdeauna de cresterea entropiei. Asadar practica impune formularea
unui postulat suplimentar care se opune realizarii temperaturii de zero absolut. Acest postulat
reprezintd una din formularile celui de-al treilea principiu al termodinamicii. Adica: zero
absolut nu se poate atinge prin nici o experientd; sau in formularea lui Nernst: entropia S spre
zero Kelvin inceteaza sd mai fie o functiede stare, tinzand spre o valoare constantd S, care nu

mai depinde de parametrii de stare. In cazul unui sistem fizic condensat (solid sau lichid)
insasi entropia tinde cétre zero cand 7' — 0K .
limS =0

T—0



Acest fapt se atribuie naturii cuantice a sistemelor fizice. Cu toate ca principiul trei nu
introduce noi functii de stare, din punct de vedere cantitativ el precizeaza valoarea constantei
aditive care apare prin integrarea expresiei matematice a principiului doi.

VI.6. Aplicatii ale principiilor termodinamicii

1. Transformarea politropa. Se numeste transformare politropa, transformarea
termodinamica pe parcursul careia sistemul schimba atat cadldura cat si lucru mecanic cu
mediul Tnconjurator. Pentru a determina legea transformarii politrope se scriu urmatoarele
ecuatii:
Ecuatia termica de stare:

pv=RT

Forma diferentiala a legii fundamentale a calorimetriei:

oq =cdT - oq =c,dT

c=c,
unde ¢, reprezinta caldura specificd a gazului perfect pe durata transformarii.
Principiul I al termodinamicii:

oq = du + pdv
unde:
du =c,dT
Relatiile lui Mayer:
c,—c, =R
c
K=-"
CV
pdv
= c,dT =c,dT + pdv = dT =
CVI - CV
Diferentiem ecuatia termica de stare:
RdT = pdv +vdp; R=c, —c,
pdv +vdp

(cp —cv)dT:pdv+vdp:>dT:m

Vom obtine astfel:

d dv +vd, c,—c,
pav__pavvvap ., s pdv = pdv + vdp

cn _CV Cp _CV C"I _CV

¢, —c,
:[1— z dev+vdp=0

c —C

n v

c,—c,
:>[ L jpdv+vdp=0|:pv
Cv_cn



c,—c
Se noteaza ( L ) =n, unde n — exponent politropic

nﬂ + ap =0
v p
Prin integrare, se obtine:
nlnv+1n p = In(const) = ln(pv" ) = ln(const) =
Legea transformarii politrope
pv" = const
Tv"™" = const
1-n

p7T = const

Se particularizeaza transformarea politropa pentru celelalte transforméri simple ale gazelor

perfecte.
1

Dacd n— 0 = p"v=ct= p=1=>v=ct (izocori).
Dacd n=0= pv" =ct = p =ct (izobara).
Daca n=1= pv" =ct = pv = ct (izoterma).

Daca

P

c . .
n =k = (exponent adiabatic) = pv" = ct = pv* =ct (adiabatici).
c

v

Calculul cildurii in transformarea politropa

Prin definitie:

2
q1 =Jl.cndT=cn(T2 _Tl):_cn(Tl _Tz)

¢, —¢, ne, —c n—k
Notim -2 :n:>cp—cnzn(cv—cn):cnz—p:cn:cv
c, —c, n—1 n—1
nc, —c, n—k
g, =——"(1,~T))=c,—(, - T})
n—1 n—1

Calculul lucrului mecanic in transformarea politropa

Prin definitie:
2 2 P 2 v P 2
l,= Ipdv = I lnl dv = p1Vf1_[_n = pvy

1 v v 1-n

1 1

Deoarece:



dV - v7n+1
J- :_[v "dv =
y" —-n+l1
Rezulta ca:
p Vn 1-n 1-n p v" 1-n 1-n p Vn 1 1
I, 11‘2 1 I, = 11(v1 2 ): — PR —
I-n n—1 n—1\v V)

Dar pyv' =py, = A= [&]
Voo \ P

Se scrie mai departe:

n-1 n-1
v n 1 n
[, Sy 1- L = plvl_plvlp%
n—1 )2 n—1 i
P
Urmadtoarele relatii pot fi scrise;
n—1 n—n+l 1
p s , u
nl;l =D =D =D
D"

DPiviPy" = PavaDy" = Pavsy

ey
Variatia energiei interne:
Au=[edl =c,(T,-T))
Mu= gl =, "1 - T+ e, S (1 - T)

Al/l :CV(T2 _T'l)
AU =me, (T, -T,)

Transformari simple ale gazului perfect. Transformarile termodinamice care pot aparea
in cazul gazelor, considerand m =const., sunt:

e Transformare izoterma, daca pe tot parcursul desfasurarii procesului, temperatura
ramane constanta (7=const.);

e Transformare izocora, daca pe tot parcursul desfasurarii procesului, volumul rdméane
constant (V=const.);

e Transformare izobara, daca pe tot parcursul desfagurarii procesului, presiunea
ramane constanta(p=const.);



e Transformare oarecare, daca pe tot parcursul desfasurarii procesului, nici unul dintre
parametri p, V, T nu raméne constant;
e Transformare adiabatica, daca procesul se desfasoara fara schimb de caldura cu
exteriorul (0=0).
In transformarea izocori ecuatia procesului este:
P2 L
p, T,
Lucrul mecanic efectuat L =0

— V
0,=U,-U, =ch(T2 _Tl)zﬁ(pz _pl) [J]

In transformarea izobara:

V n_T
_=ct;_:_
T , I,
L, —p(V2 _Vl)=mR(T2_Tl) [J]

In transformarea izoterma:
v
pV =ct; b
P,

Ly =pYiIn2t = pIn 22 = mRTIn 22 = p¥;-2303-log > [/]

1 D 1 1

O, =1L, [J]

dv
[pav =pi [ =prinv|;
stiind ca:

.V,
p1V1=pV:p=#

Pentru transformarea adiabata

k
PV =t P_(Kj
§2)

k-1 =

1 pV V pV Py |*
L,=——(pV —p,V, )= 1-|— =—""1|1-|—= J
12 K__l(pl 1~ P> 2) f—1 v, —1 3 [ ]

_pV _& =m_R —
e I Aty




0, =0
U-U,=L, =ch(T2 _Tl) [J]

k k —
U,-U, +(p2V2 _prl):H(szz _prI):ﬁmR(TZ _Tl):mcp(TZ _Tl)

VL.7. Distributia moleculelor functie de viteza

Pentru gazul monoatomic ideal, particula are numai trei grade de libertate de
translatie. De asemenea interactiunea intre particule este neglijatd astfel incat energia este
doar energie cinetica de translatie si nu existd energie potentiald de interactiune, energie
cinetica de rotatie sau energie de vibratie:

3

) 3
_ __r m 2 m 2
ze Pe, _ hls_J.e 2kad3p.[d3l":V[2 thsz => <n,>= n(z hszj ’ e kT

3
27imkT j_Z m?

Darp=mv=><n, >=n( 2 e %7, unde v’ =v] +v +v;

Pentru a gasi numarul mediu de particule pe unitatea de volum se integreaza dupa
impulsuri in spatiul fazelor (dp, = d(mv_) =mdv ):

m(vszer2 +v22 )

3
vy 3
<n>= n( 272212ij 2 %J‘”é 27 dv dv.dv,

In coordonate sferice ( p*dp = (mv)*d(mv) = m*v’dv):

3

- 3z 2r © mv?

<n>= n[zﬂ;;ij ’ %jsin Hdejd¢jv2 e_%dv
0 0 0

Pentru a obtine numarul mediu de particule cu componenta v _a vitezei intre v, si
v, +dv, indiferent de valorile lui v, si v, se integreaza dupa v si v_:
3

m 2. 2 m s _m
<n>= n(zﬂij Ie ZkT'dvxje 2KT dvyje 2Ky,

J’ e 24T dv, = 26T J.e‘xz dx = ,/ZﬂkT unde s-a facut substitutia
Vm m




ivz:xz;x:v 1/i;dv =1/2k—de
2kT 7 "N2kT 7 m

analog pentru z,

2 m 2 2
=> <n>= n( e )2 2T [ dv, —n‘/ I ZkTvxdvx Ejdn(v )
2mkT m

m

= dn(v,)=n M dav,
27kT

Functia de distributie este:

) [
fl)= ndv., Nomr

Functia de distributie are urmatoarea reprezentare grafica [3]:
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Pentru a determina numarul mediu de particule pe unitatea de volum care au modulul
vitezei cuprins intre v si v+dv se integreaza in coordonate sferice In raport cu unghiurile:

3 3
m E T 271'OO 2 _ﬂ m m”
<n>= —cosd % u4r dv =n 22| ve p 2urdv = | dn(v
n n(Wj( )|0<o|0£ e (ZMJ I e [an(v)



2

3
m S
=> dn(v) = ndrn(—— 2vze AT dy =>
) (27sz)

3 3

dn(v) m Y, ™ 4 ( m jz
= :4 _ 2T = ——| ———
Al ndv 7{272ch j ve 7\ 2kT

2
mv

Vv eZ/{T

Maximul functiei de distributie este viteza cea mai probabila =>

4 (v) =0 :>i v? ef% =0 2vef%—v2 myv
dv dv 2kT

[2kT
=> vp = R
m

Viteza medie a moleculelor este:

0

<v>= % j vdn(v) = %Zvnf (v)dv = fvf (v)dv = ( 2ij

N | W

0

J-v3 e 2T dv
0

) 3 _mv mv? 1 ) , v 2kT 2%
jv e ¥rdv= Iv €2kTVdV_§IV eZde(V )__ J‘Xe dx
0 0 0 )

2
unde s-a facut substitutia: x = nmv_ 2 2kT 2kT

V=" x=d0) ="—dx

m

m

[xe dx=[x(—g Vdr=-xg [} +[e dx=-¢ [;=-(0-=1=>
0 0 0

3

4 ( m ]2 (ijz kT \/sz
<V >=— 2 — | =,—=

\/; 2kT m zm

m

2 [2kT  2v,

AL

Functia de distributie are urmatoarea reprezentare grafica [3]:

<y>=

e2kT:0:>vi£=2
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Pe grafic s-a marcat cu linie rosie verticald viteza cea mai probabila, respectiv cu linie verde
verticald viteza medie.
Similar se poate calcula viteza termica:

2

v, = <v2> = \/%]zvzdn(v) = \/%]jvznf(v)dv = \/Tvzf(v)dv = %(2]{%]21\)4 e_%dv

0 0

r _m? . [3kT
J-V4e 2deV=% 27[5 => Vp = 7

| i)

(integrala a fost calculata cu Maxima: http://maxima.sourceforge.net )

VI.8. Distributia moleculelor unui gaz in camp gravitational

In miscarea lor dezordonati, moleculele unui gaz se distribuie uniform in volumul
vasului astfel ci in medie in unitatea de volum este continut un acelasi numir de molecule. In
starea de echilibru, presiunea si temperatura manifesta aceleasi valori in Intreg volumul. Toate
aceste afirmatii functioneaza atita vreme cat moleculele gazului nu sunt agregate de forte
exterioare care sa le modifice repartitia spatiald in volumul incintei.
In realitate asupra moleculelor gazului actioneazi forta de gravitate. Dacd nu ar exista agitatia
termicd, moleculele de aer ar cddea pe Pamant formand un covor subtire de molecule de aer



pe suprafata terestra, iar in absenta atractiei gravitationale toate moleculele ar evada in spatiu
spre infinit. Miscarea de agitatie termicd si atractia gravitationala impiedica atat caderea
moleculelor pe Pamant cat si raspandirea lor spre infinit determinand stabilirea unei repartitii
moleculare a carei lege ne propunem sa o stabilim in cele ce urmeaza.

Pentru aceasta vom considera o coloand verticala de aer i vom presupune cd aproape de
suprafata Pamantului la z =0, presiunea aerului este py in timp ce la altitudinea z valoarea
presiunii este p. La o variatie a altitudinii cu dz presiunea va varia cu dp. Cantitatea dp
masoard diferenta greutatilor coloanelor de aer avand ariile bazelor egale cu unitatea si
inaltimile z+dz si z.

dp =-pgdz
unde p este densitatea aerului iar g acceleratia gravitationald. Daca m este masa unei

molecule iar n numarul din unitatea de volum,
p=n-m

< m
Inlocuind presiunea p cu nkgT, rezulta p = k_l;“ si obtinem:
B

dp =——= pdz
/4 kT p
d,
din care, L —Edz
p kT

Considerand ca temperatura este aceeasi la orice altitudine (presupunere ce nu este tocmai in
concordanta cu realitatea) se obtine prin integrare:

lnp:-Z—gz+lnC

B

unde InC reprezintd constanta de integrare. Ecuatia este echivalenta cu,
_mgz
p=Ce ksT
Constanta C se determina impunand conditia ca la z=0 presiunea sa fie py. Se obtine formula
barometrica

poo:poe

care reprezintd legea scaderii presiunii cu altitudinea.
Tinand seamd ci p = nk,T obtinem o expresie similari si pentru variatia densititii
moleculelor cu altitudinea:

mgR

— _kBT
n=n,e

In realitate temperatura variazi cu altitudinea astfel ¢ aceste ecuatii vor functiona corect
numai pentru diferente de altitudine relativ mici, pentru care modificarea temperaturii nu este
semnificativa.

De asemenea aceste calcule nu au luat in considerare dependenta acceleratiei gravitationale
de altitudine, considerand constanta valoarea pentru g. Pentru altitudini mai mari trebuie sa se



tind seama ca acceleratia gravitationala scade cu altitudinea urmand legea:

(=1 =y
= T Rhy
unde
mz
¥=6,67-10"" N-—
Kg

M este masa Pamantului iar R raza medie a acestuia. Se ajunge astfel la formula_barometrica
corectata

exp mgR 1 R
P =D - -
kT R+h
Din aceasta formula se constatd ca pentru z — o presiunea ar avea o valoare nenula:
_mgR
kT
poo = p()e ’

Aceasta Tnseamnd ca atmosfera Padmantului ca §i a altor planete ar trebui sa se intinda la
infinit §i ca 1n intreg Universul ar trebui sa avem o densitate a gazului definitd de zero. Cum
numarul moleculelor este finit iar Universul infinit va trebui sd considerdam cd atmosfera
terestrd nu este in stare de echilibru si cd exista o difuzie continud a gazului spre infinit.
Difuzia va continua incd milioane de ani deoarece un numar infim de molecule participa la
fenomen. Alte corpuri ceresti mai mici ca de exemplu Luna dacd au avut atmosfera au
pierdut-o dea lungul milioanelor de ani.

VL.9. Legea lui Boltzmann
Formula barometricd numitd si formula lui Laplace contine la exponentiald expresia
m gz a energiei potentiale a moleculei la inaltimea z. Se poate afirma cd aceastd formula

exprimd numadrul n al particulelor din unitatea de volum a caror energie este U =mgzin

functie de numarul ny de particule din unitatea de volum a caror energie este nuld (s-a
considerat ca nivel de referinta U=0 pentru energie, energia particulelor la cota zero). Nu
existd nici un motiv pentru care am putea crede ca s-ar obfine o altd lege de variatie a
densitatii moleculare cu altitudinea daca 1n locul greutatii moleculare am considera o alta forta
ce actioneaza asupra acestora, expresia energiei potentiale U capatand 1n consecinta o alta
forma.

Prin urmare, daca gazul se afld intr-un camp de forte oarecare astfel ca particulele sale
dobandesc o energie potentiala U, densitatea de particule care au dobandit aceasta energie
potentiala se calculeaza cu formula lui Boltzmann:

Aceasta formula aratad ca fractiunea 7 de particule ce au dobandit energia U depinde atat de
n,

valoarea acestei energii ct si de temperatura constantd ceea ce ne determina sd consideram

temperatura ca 0 marim determinanti in distributia particulelor ca functie de energia lor. In

virtutea acestei distributii observam ca numarul moleculelor cu energii mari, este mai mic si

anume cu atat mai mic cu cat valoarea lui U este mai mare. De asemenea cu cat temperatura



C e . . : n .
este mai scazutd cu atat mai repede fractiunea — scade cu cresterea valorilor U.
n
0

VI.10. Potentiale termodinamice
Metoda potentialelor termodinamice sau metoda analitica a fost introdusa de Gibbs
utilizand ecuatia fundamentald a termodinamicii sub forma:

TdS > dU — Y P.dX,
k

Unde Py -sunt parametrii de tip intensivi

Xy —sunt parametrii de tip expensiv
Se numeste potential termodinamic o functie caracteristica a carei valoare descreste in timpul
evolutiei spre echilibru a sistemului termodinamic. S-au definit urmatoarele potentialele
termodinamice:

1. Entalpia: H:H(p,S)
H=U+pV

8
as ), op )

) ()
ap)g \0S),
numita a doua relatie Maxwell.

2. Energia libera definita cu relatia: F=F (V,T ) F=U-TS

(aFj (aFj
S=—-|—| ; p=—|—
ar ), v ),

numita a treia rela‘;ie Maxwell.

3. Entalpia libera: G(T , p) numitd si potential Gibbs.
G=F+pV

5(8_6‘} ; V(a_Gj
or ), op ),
Cat
or ), p ),
4. Si energia interna U este potential termodinamic, care verifica relatiile:

(an (an
T=|— , P=—| —
oS ), ov )

in cazul careia s-a stabilit ca:

si relatia:

si relatia:

S-au stabilit relatiile:

si a patra relatie Maxwell

si prima relatie Maxwell:



&) =1%)

prima ecuatie Gibbs — Helmholtz: U=F-T [Z—?j
,

Cu aceste relatii avem:

. oG
a doua ecuatie Gibbs — Helmholtz: H=G-T (6_Tj
p
Prima ecuatie Gibbs — Helmholtz a fost utilizatd pentru a extrage enuntul principiului al
treilea al termodinamicii. Celelalte relatii vor fi importante in stabilirea caracterului statistic al
parametrilor termodinamici.

VI.11. Semnificatia statistica a potentialelor termodinamice

Este interesant de calculat expresia statistica a functiilor termodinamice, cum este de
exemplu temperatura,entropia s-au alte marimi termodinamice.

Vom incepe prin a cauta semnificatia statisticd a entropiei pe baza distributiei microcanonice.

Pentru aceasta consideram doua subsisteme care au numarul de particule N;
caracterizate de 2s; coordonate generalizate si N, caracterizate de 2s, coordonate generalizate,
volumele V| si V; si energiile respective E;si E,. Elementele de volum din spatiul fazelor sunt
dI’; si dI',. Punem in contact termic cele doud subsisteme. Starea de echilibru a primului
sistem este data de functia hamilton H; si de marimea a' care caracterizeaza starea termica a
sa, iar pentru al doilea subsistem starea de echilibru este determinatd de hamiltoniana H, si de
mirimea a°.

Cele doua subsisteme formeata un sistem izolat,descrierea starii acestuia se face in
spatiul (2s;+2s;) dimensional de hamiltoniana H=H;+H, si de parametrii (a; si a,).Energia
sistemului este E=E;+E,. Acestui sistem i se poate aplica distributia microcanonica.

Densitatea de probabilitate a Intregului sistem este diferitd de zero si constantd numai
intre suprafetele de energie E si E+ AE 1n toate celelalte regiuni fiind nula.

OpentruE > H > E + AE
S N S S 1
plprar prara'a®)= s peniruE < H<E+AE
OF

Probabilitatea ca punctul reprezentativ al sistemului S sa se afle intr-un element de volum dI'=
dI'; dI'; din spatiul fazelor este: p dI'; dI;

Daca luam in considerare numai subsistemul 1 atunci probabilitatea ca el sa se
gaseasca 1n elementul de volum dI'jindependent de starea subsistemului 2 este egala cu: p;
dI’';. Aceasta probabilitate se poate exprima si cu ajutorul relatiei, p dI'; dI'; integrand pentru
toate starile posibile ale subsistemului 2 care are energia cuprinsa in intervalul:

E-E,<E,<E-E,+AE,

energia subsistemului 1 fiind bine determinata.



p,dly = pdl Idrz

E-E,<E,<E-E+AE,

integrala reprezintd volumul I'»(E,) cuprins intre suprafetele de energie constanta E-E; si E-
E,+AE si are valoarea:

FZ(E2)=MAE=O)Z(E—EI)AE

AE-E,)
se obtine:
1 0Q,(E-E,)
dF — 2 1
Praly aEAE 1 a(E—El)
oE

;wz (E—E1 )dF] = consta)z(E -k, )all“1

o(E)

deoarece energia totala a sistemului E si densitatea de stari ®(E) sunt constante. Aceasta
ultima relatie reprezintd formula de distributie a starilor mecanice ale unui subsistem cuprins
intr-un sistem. Calculam in continuare probabilitatea ca punctul reprezentativ sa fie cuprins in
intervalul de energie E; si E/+ AE; cand este in contact cu subsistemul 2, deoarece energian
subsistemului nu are valoarea bine determinata.Aceasta se calculeaza cu relatia:

p=constw2(E—E1) jdfl

E,<E<E,+AE,
Integrala reprezintd volumul cuprins Intre suprafetele de energie constantd E; si E;+ AE;

oQ(E
FI(E1)= ang 1)AEl:wl(El)AEl
1

astfel ca putem scrie sub forma:
p =constantw, (E - E )a)1 (El )AE1
Densitatea de probabilitate, impartind relatia cu AE;, este
p = constanto, (E -k, )a)1 (E, ) = constw, (E2 )co1 (E1 )

Functiile w,(E>) st o1(E;) sunt functii rapid crescatoarede variabilele lor. Daca insa E,; creste ,
obligatoriu E, scade , deoarece suma lor este constantd. Aceasta inseamna ca densitatea de
probabilitate are un maxim foarte pronuntat pentru o anumita valoare a lui E; numitd energia
cea mai probabild E.n,. Pentru a determina maximul functiei trebuie sa derivim aceasta
functie si sd o anulam. Este mai comod ca sd logaritmdm functia si numai dupa aceea sa
facem celelalte operatii.

d
E{lnwz (E2)+ Inw, (E1 )} =0
1



deoarece, dE, +dE, =0 relatia de mai sus devine:

dlna)z(Ez)_ dinw,(E,)
dE, dE,

=0

dlna)z(Ez)_dlna)l(El)
dE,  dE,

Aceastd egalitate este adevaratd in starea speciald cdnd energia sistemului are valoarea
E=Ecmp.Se vede ca la echilibru fiecare termen depinde numai de caracteristicile specifice ale
fiecarui subsistem, acesti termeni fiind egali. Se stie cd la echilibru, parametrul care are
aceeasi valoare 1n tot sistemul este o functie numai de temperaturd. Din acest motiv, termenii
de mai sus reprezinta niste functii de temperaturd, functii care pana la o constantd oarecare
sunt chiar temperaturile termodinamice ale subsistemelor. deci,

dl E 1
? (T1 ) = H;;( : ) = 9_
] ' unde 0 se numeste temperatur statistica.
o (T ): dlna)z(Ez) _ b
2 dE, 0,

Marimea fizicd exprimata prin relatia:
0, (El ) = lna)(El )
0,(E,)=nw(E,)

se numeste entropie statistica pentru cele doua sisteme considerate.Daca variatia energiei
sistemului S; se face numai pe seama schimbului de caldura cu sistemul S,

dE=5Q
rezulta: do(E)="=L

Relatie care reprezintd principiul al doilea al termodinamicii i aratd ca existd un factor
integrant al caldurii schimbate cu exteriorul. Inlocuind 0 cu relatia 6= kT, unde k este
constanta lui Boltzmann, iar T temperatura absoluta, obinem relatia intre entropia statistica si
entropia termodinamica:

S(£)
E)="22/
o(r) =
S(E) = ko(E)
si in final putem scrie: S(E)=kIn 6(621(EE)



Relatia obtinutd reprezintd celebra relatie a lui Boltzmann, relatie care face legatura dintre
entropie, parametru macroscopic si caracteristicile microscopice ale sistemului, continute in
densitatea de stari.

Formula lui Boltzmann este deosebit de importantd, deoarece ea stabileste caracterul
statistic al entropiei si in acelasi timp ne da posibilitatea sa determindm ecuatiile de stare, ceea
ce este imposibil de determinat In termodinamica.

In acest fel am determinat conditiile macroscopice care trebuie indeplinite la echilibru
(egalitatea temperaturilor) cat si expresia statisticdi a entropiei. Celelalte functii
termodinamice, ca si ecuatiile de stare rezulta din acestea.

Etapele de lucru care trebuie urmate in rezolvarea oricdrei probleme , atunci cand se
foloseste distributia microcanonica, sunt urmatoarele:

1) se calculeaza energia totald E a sistemului
0Q(E)

OF
3) se calculeaza entropia pand la o constantd aditiva, cu ajutorul formulei lui
Boltzmann S=k In ®(E)
4) se exprimd energia sistemului in variabile (S,V); in acest caz ea coincide cu energia
interna a sistemului E(S,V)=U(S,V)
5) se determina celelalte functii termodinamice din relatiile cunoscute:

T—(a—Uj F=U-TS
as ), B

G=U+pV-TS

5, @)

or

2) se determind densitatea de stiri (E)=

In finalul discutiilor vom prezenta urmitorul tabel recapitulativ

Distrib | Conditii Densitatea de | Relatia de Etape de lucru Functii

utia indeplinite | probabilitate | baza termodinamice

determinate



Micro

canonic

N;V;E=co
nst

S=kInw(E)

Se calculeaza energia
totala

Se determina densitatea de

stari

Se calculeaza entropia
Se exprima energia
sistemului in variabile

(SV)

Se determina celelalte
functii termodinamice

T (8_Uj
as ),
P _(8_Uj
ov )

F=U-TS

G=U+PV-TS

canonic

N;V;T=co
nst

F=-kTInZ

Se calculeaza energia
totala a sistemului

Se calculeaza integrala

statistica sau integrala de

configuratie

Se determina energia
libera F

Se calculeaza celelalte
functii termodinamice

_ _(a_Fj
=),

5= _(@_Fj
or ),

G=F+pV

U=F+ST

Macro

canonic

V;T;u=co
nst

U=-—InZ

Se calculeaza energia
sistemului

Se calculeaza integrala
statistica macroscopica

Se determina energia
interna din integrala
statistica

Se calculeaza celelalte
functii termodinamice

e
S = [—rdr
T
F=U-TS

VIL.2. Pompe de caldura

Pompa de céldura este o instalatie termica cu ajutorul careia se absoarbe caldura dintr-
un mediu cu temperaturd mai scdzuta si se cedeaza altui mediu cu temperaturd mai ridicata.
Se stie ca un sistem termodinamic care efectueazd un ciclu Carnot in sensul acelor de
ceasornic, constituie o masina termica ideald care preia cdldura Q, de la sursa calda si cedeaza
sursei reci caldura Q; efectuand lucrul mecanic L conform relatiei:




L:Q1 _|Q2|

Vom arata mai jos cad parcurgand ciclul Carnot invers sensului acelor de ceasornic sistemul
poate raci sursa rece preluand de la aceasta o caldurda Q, si transferdnd sursei calde o caldura

Q, astfel incat |Q,| >|Q2

lucru mecanic egal cu diferenta |Q ]| - |Q2| .

, cu conditia ca asupra sistemului sd se efectueze din exterior un

Pentru a arata acest lucru pornim de la ciclul Carnot ilustrat in fig. VIL.5. in coordonate T — S
(temperatura — entropie).

TA o

Fig.VILS.

Procesul a-b constituie o destindere adiabatd sistemul termodinamic racindu-se de la
temperatura 7, a sursei calde, la temperatura mai micd 7, a sursei reci, cu efectuarea unui

lucru mecanic L, , dat de ecuatia:
L,=C/(T,-T,)<0

In ramura b-c sistemul suferd o destindere izoterma, efectuand lucrul mecanic L,, =Q, <0.

In procesul c-d sistemul fiind comprimat adiabatic, prin efectuarea din exterior a unui lucru
mecanic, se incalzeste de la temperatura 7, la temperatura 7, :

L,=C(T,~T,)>0
Si in sférsit, in procesul d-a, sistemul este comprimat izoterm la temperatura 7, efectuandu-
se din exterior un lucru mecanic si transferandu-se sursei calde o céldura echivalenta

0, = _|Q1|
L,=-0,=l0|>0
Lucrul total efectuat asupra sistemului pentru preluarea caldurii Q, de la sursa rece si

transferarea caldurii Q, sursei calde va fi
L=L,+L,+L,+L, :|Q1|_|Q2|

Un ciclu de tipul celui descris mai sus este denumit si pompa de caldura. Referitor la
functionarea acestor dispozitive se subliniaza incd odatd ca in asfel de procese este posibila



preluarea de caldura de la sursa rece, numai prin efecturea din exterior a unui lucru mecanic.
Mairimea caracteristica unei pompe termiceeste eficienta pompei sau randamentul:

_lal
T
Tinand seama ca procesul este ciclic si considerat cvasistatic reversibil, se poate aplica relatia:
o] _1e:] _
r, T,

Care rezulta din egalitatea lui Clausius:

b : adQ  1dQ
e I

T . a T
:>§d_Q:%+&:0
T T, T,
Din care se deduce: @ = @
T] TZ

Cu aceasta si cu expresia lucrului mecanic data mai sus obtinem pentru randament

T
77:@=—’ cand T, >T,
L T,-T,

Se poate constata cu usurinta cd aceastd marime este subunitara.

Utilizarea pompei de caldurd este economicad atunci cand se dispune de o energie
termica provenitd din recuperari sau ape geotermale si cand se poate asigura un consum
rational de energie electricd. O instalatie centralizatda de incalzire si preparare a apei de
consum in doud trepte, cu pompa de céldura este reprezentatd schematic in fig. VIL.6.

it

O e

£
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Fig.VIL6.
1 - pompa de circulatie a agentului termic; 2 - condensator; 3 - compresor; 4 - ventil de
laminare; 5 - vaporizator; 6 - pompa de circulatie a agentului termic recuperat; 7 - acumulator
de apa; 8 - schimbator de caldura trepta a-11-a; 9 - rezervor pentru amestec; 10 - instalatie de



incélzire; 11 - instalatie pentru apa calda de consum; 12 - schimbator de cdldura trepta I-a.

Instalatia are trei circuite distincte: circuitul de apa calda recuperatd dintr-un proces
tehnologic sau apd geotermald la temperatura de 30 -35 C, circuitul agentului de lucru al
pompei de caldurd (freonul) si circuitul instalatiei de incilzire. In vaporizatorul care este un
schimbator de caldurd multitubular in care prin tevi circula agentul cu caldurd recuperata, se
produce evaporarea freonului, compresorul (3) aspird si comprima vaporii de freon obtinuti,
pand la presiunea corespunzatoare temperaturii de condensare. Acest fenomen are loc in
condensatorul (2) care este tot un schimbdator, in care in exteriorul tevilor se produce
condensarea vaporilor de freon cu cedarea unui debit de caldurad cétre apa care circula in
interiorul tevilor si care reprezinta circuitul de incalzire. Ventilul de laminare are rolul de a
alimenta constant vaporizatorul cu agentul de lucru in stare lichida prin destinderea lichidului
de la presiunea de condensare pana la valoarea presiunii de vaporizare. Apa din circuitul de
intoarcere al instalatiei de Incalzire (10), cedeza o parte din caldurd in schimbatorul de caldura
(12) reprezentand trepta I-a, apoi intrd in condensatorul (2) de unde preia caldura rezultata din
condensarea agentului de lucru. Atunci cand temperatura agentului de incalzire nu este
corespunzatoare graficului de reglaj, se realizeaza o ridicare a temperaturii in rezervorul de
amestec (9) cu ajutorul unei surse suplimentare de caldurd (centrald termica sau sursa
electricd). Dupd obtinerea temperaturii necesare, agentul termic este pompat in schimbétorul
de caldura trepta a-1I-a (8) a apei calde de consum si in instalatia de incalzire.

Tipuri de pompe de caldura. Cele doua tipuri principale de pompe de caldurd sunt
pompe de caldura cu compresie si pompe de de caldura cu absorbtie. Pompele de cdldura cu
compresie intotdeauna functioneaza pe energie mecanica (prin energie electricd), in timp ce
pompele de caldura cu absorbtie pot rula si pe cdldura ca sursa de energie (prin intermediul de
energie electrica sau combustibili). O serie de surse sunt folosite ca surse de cdldurd pentru
incalzirea cladirilor private si administrative:

. aldura ursa X aldura di xteri
ompe de caldurd pe sursa de aer (extrag caldura din aerul exterior
o pompe de caldura aer-aer (transfera energie termica aerului din interior)
o pompe de caldura aer-apa (transferd energie termica la un rezervor de apa)

e pompe de caldura geotermale (extrag caldura din sol sau din surse similare)
o pompe de caldura geotermale-aer (transfer de energie termica catre aerul din
interior)

= pompe de cdldura sol-aer de (solul este sursa de caldura)
= pompe de caldura roca-aer de (roca este sursa de caldurd)
= pompe de cdldura apd-aer (corp de apa ca sursa de caldurd)

o pompe de caldura geotermale-apa (transfera caldura la un rezervor de apa)
= pompe de cdldura sol-apa (solul este sursa de caldurd)
= pompe de caldura roca-apa (roca este sursa de caldura)

pompe de caldura apa-apa (corp de apa ca sursa de caldurd)

CAP. VII. APLICATII

VII.1. Celula fotovoltaica



Este o aplicatie a efectului fotoelectric care a fost descoperit in 1887 de catre Hertz.
Studiul acestui efect a fost reluat de catre Hallwachs, Wiedemann si Stoletov. Prin efect
fotoelectric se intelege emisia de electroni de cétre unele substante sub actiunea luminii.
Pentru studiul emisiei fotoelectrice se foloseste un dispozitiv alcatuit dintr-un tub vidat cu doi
electrozi montat intr-un circuit in care diferenta de potential poate fi variata atat ca marime cat
si ca sens. Galvanometrul G indicd valoarea curentului pentru o anumita tensiune si la o
anumitd iluminare a catodului K (Fig. VIL.1).

Fig. VIL1.

In acest fel se poate studia variatia curentului fotoelectric functie de tensiunea aplicata si
functie de intensitatea fluxului de lumina incident pe catod. Variatia curentului fotoelectric cu
tensiunea aplicatd este ilustratad in fig. VIL.2. prin curba plina.

Fig. VIL.2.

In cazul unui vid mai putin inaintat si al unor electrozi mai slab purificati caracteristica curent
tensiune are alura curbei punctate. Cand curentul atinge valoarea de saturatie toti electronii
emisi sunt colectati la anod. Inversand sensul tensiunii se constatd o scadere monotond a
fotocurentului iar la valoarea —U; a tensiunii curentul se anuleazd. La aceasta tensiune de
franare energia cineticd maxima a electronilor este compensatd de energia campului electric
conform relatiei:



1 ) ..
eU ;= Zmv’ unde e- sarcina electronului iar

m- masa acestuia
Marind fluxul luminos, intensitatea curentului fotoelectric de saturasie creste dupa cum este
ilustrat in fig. VIL. 3.
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Fig.VIL3.

Deasemenea s-a constatat experimental cd tensiunea de franare creste liniar cu frecventa
radiatiei incidente. Ca urmare s-au stabilit urmatoarele legi ale efectului fotoelectric:

1. Pentru producerea efectului fotoelectric este necesar ca lumina incidenta sa aiba o
frecventd mai mare decat o valoare limita numitd prag fotoelectric. Pragul rosu al
efectului fotoelectric este specific fiecarui metal.

2. Energia cineticdi maximd a electronilor emisi nu depinde de iluminarea
fotocatodului metalic c¢i numai de frecventa luminii incidente, crescand cu aceasta.

3. Numarul fotoelectronilor creste proportional cu iluminarea fotocatodului.

4. Fenomenul se declanseaza practic instantaneu.

In 1905 Einstein a reusit si explice in mod unitar si complet legile efectului fotoelectric. El
aplica legea conservarii energiei asupra procesului:

hv:We+mv

unde AV - reprezinta energia fluxului de fotoni incidenti
W, - este energia de extractie caracteristicd fiecarui metal
2

- este energia cineticd a electronilor extrasi

In cazul in care fotonul doar smulge electronul fara sa-i comunice $i energie cinetica, putem
scrie: hv, =W, unde prin v, am notat frecventa de prag.




Rescriem ecuatia lui Einstein si obtinem pentru energia cinetica a electronului relatia:

2
my

=hv-W,=hv-hv,=h(v-v,)

Care aratd in mod clar dependenta liniard a energiei cinetice a fotoelectronului de frecventa
luminii incidente.

Conform teoriei lui Einstein in cazul efectului fotoelectric are loc o ciocnire mecanica

intre particula foton si corpusculul electron. Asadar lumina nu poate fi conceputd ca avand
numai caracter ondulatoriu electromagnetic ci si caracter corpuscular. Corpusculul de lumina
este fotonul. Efectul fotoelectric dovedeste in acest fel natura discontinud a luminii si a
radiatiei In general.
In cazul unor semiconductori pe langa efectul fotoelectric extern se poate pune in evidenta si
efectul fotoelectric intern. El consta in cresterea conductivitatii electrice sub actiunea luminii.
Aceasta inseamna ca un electron din banda de valentd absorbind un foton 4v poate trece in
banda de conductie, marind astfel densitatea purtdtorilor de sarcind mobili in semiconductor.
Aparitia sarcinilor electrice sub actiunea luminii atrage dupa sine modificarea conductiei
electrice a semiconductorului, fenomen care se numeste fotoconductie intrinseci. In
semiconductori existd posibilitatea convertirii directe a energiei fluxului luminos in tensiune
electromotoare, fenomen cunoscut sub denumirea de efect fotovoltaic.

Pe principiul efectului fotoelectric functioneazd o serie de dispozitive cu o mare
raspandire 1n automatizare si In conversia energiei radiante in energie electrica. Un prim
exemplu il constituie celulele fotoelectrice.

Celulele fotoelectrice cu vid precum si celula fotoelectricd cu gaz folosesc efectul
fotoelectric extern cu scopul de a inchide un circuit electric sub actiunea luminii. In cazul
celulelor cu gaz datorita ionizarilor, pentru un flux luminos dat se pot obtine curenti mult mai
mari.

Fotorezistentele folosesc efectul fotoelectric intern care apare la unii semiconductori.
La o fotorezistenta semiconductorul (cum ar fi seleniu, sulfurd de cadmiu, de plumb, de taliu,
etc.) este depus sub forma de strat pe o placutd izolatoare, iar la marginile stratului sunt prinse
doua contacte metalice. Legand acesti electrozi intr-un circuit, curentul va putea fi modificat
prin iluminarea fotorezistentei.

Celula fotovoltaica poate fi confectionata dintr-o lama din cupru pe care se depune
oxid cupros Cu,0O iar suprafata dintre cele doud substante permite trecerea electronilor numai
in sensul Cu;0 — Cu formand un strat de baraj. Peste stratul de Cu,O se depune o pelicula
subtire metalica, transparenta la lumina, care constituie impreund cu placa de cupru cei doi
electrozi ai fotocelulei. Sub actiunea luminii electronii de valentd din Cu,O sunt activati in
banda de conductie. Acestia trec prin stratul de baraj incarcand placa de cupru negativ si astfel
acest dispozitiv devine generator. Pe langa celulele cu Cu,O se mai utilizeaza si celule cu
seleniu si plumb sau telur si plumb. Sensibilitatea foarte mare a acestor celule de pana la
ImA/lumen precum si faptul cd pot lucra intr-un domeniu foarte larg de lungimi de unda face
ca aceste celule sd poata fi folosite ca si luxmetre. Luxmetrul consta dintr-o celuld cu strat de
baraj in circuitul cdreia s-a conectat un instrument de masura adecvat cu scala gradata direct
in unitdti de iluminare (Ix). Celula fotovoltaicd produce deci curent pe seama energiei
luminoase este deci un convertizor de energie. Randamentul ei insa este cuprins intre 10-35%.
In tehnicd se utilizeazi celulele cu siliciu. In concluzie putem produce energie electrica
folosind celula fotovoltaica, pe care o asezam in contact cu razele soarelui. Panourile solare
fotovoltaice sunt compuse din mai multe celule fotovoltaice conectate in serie si paralel
pentru a obtine o tensiune de lucru normati la 12V, 24V sau 48V. In general panourile
fotovoltaice au tensiunea de lucru mult mai mare decat tensiunea standard operabild, iar unul



dintre motive este regulatorul solar utilizat in aplicatii off-grid. Panourile fotovoltaice sunt
folosite pentru producerea de energie electricd in domenii diverse, incepand de la centrale
solare si terminand cu dispozitive complexe, cum ar fi satelitii.
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Fig. VIL.4. Scchema functionald a unei instalatii de captare aenergiei solare pentru prepararea
apei calde de consum

1- captator solar; 2- pompa circulatie agent incalzire; 3- schimbator de caldurda; 4- pompa
circulatie apa potabild; 5- acumulator apa caldd consum; 6- scimbdtor de cdldura cu agent
termic sursd auxiliara

Modulele pot fi situate pe sol, pe acoperisuri care au o inclinare de aproximativ 30 sau pe
terase. Acestea pot fi de tip izolat (Stand Alone) care se instaleaza in zonele in care nu exista
retele electrice sau pot fi conectate la reteaua electrica (grid connected) in care sistemul
produce electricitate pentru consumul curent.

VIL3. Energia nucleara

Energia nucleara a debutat cu descoperirea radiatiilor ionizate, care au constituit doar o
curiozitate de laborator, cunoscutd numai cdtorva initiati. Descoperirea radioactivitatii
artificiale si apoi aceea a fisiunii uraniului, in deceniul al patrulea al acestui secol, au dat un
puternic imbold cercetarilor de fizica nucleard. Pentru marele public, energia nucleara a iesit
insd din anonimat abia dupa aruncarea celor doua bombe nucleare in 1945 asupra Japoniei.
Asfel putem spune ca ea a fost adusa la cunostinta omenirii prin forta distructiva si va fi
privitd multd vreme cu suspiciune. De aceea acest domeniu intdmpind destule obstacole in
drumul dezvoltarii ei In scopuri pasnice constructive.

Energia nucleara se bazeazd pe reactii nucleare care sunt transformadri suferite de nucleele
atomilor unor substante cind sunt bombardate cu particule alfa (nuclee de heliu), beta
(electroni si pozitroni) si neutroni. Exista doua tipuri de reactii:

a) endoenergetice, daca energia de reactie Q < 0 si ele se petrec cu absorbtia unei parti din
energia cinetica a particulelor incidente.

b) exoenergetice, dacad energia de reactie Q > 0 1n care se elibereaza energie nucleara fie sub
forma de energie cinetica, fie sub forma de caldura sau ambele.

Prima reactie nucleard a fost descoperitd in 1919 cand Rutherford a constatat ca nucleele de

YN bombardate cu particule jo de energic mare, provenite din dezintegrarea
radionuclidului *)Po se transforma in nuclee de 'JO cu emisia unui proton. Se numeste
reactie nucleara transformarea unui nucleu atomic provocatd de ciocnirea cu un alt nucleu



atomic, ea poate fi scrisd analog unei reactii chimice sub forma:
X+x->Y+y+0

Sau se mai foloseste notatia comprimata: X(x,y)Y

Intr-o reactie nucleara numiarul de nucleoni care intrd in reactie, este egal cu numarul de
nucleoni rezultati din reactie. In 1934 Enrico Fermi a studiat reactii pe nucleele grele la
bombardarea acestora cu neutroni. In experientele lor Joliot Curie si Svitch, stimulati de
Fermi au gasit printre produsii derivati un element beta — activ, pe care l-au luat drept un
izotop al radiului. Otto Hahn si F. Strassman au incercat sa identifice acest izotop. Uraniul la
bombardarea cu neutroni lenti se scindeaza in doud fragmente aproximativ egale ca marime in
urma procesului eliberandu-se cadldura si neutroni. Pentru energii nu prea mari ale particulelor
bombardante, si anume sub 10 MeV, reactiile nucleare se produc in general in doud etape
distincte. Termenul de energie nucleara este folosit in doud contexte:

La nivel microscopic, energia nucleara este energia asociata fortelor de coeziune a nucleonilor
datd de interactiunea tare a protonilor si neutronilor din nucleele atomice.

La nivel macroscopic prin energie nucleara se intelege energia eliberatd prin reactiile de
fuziune nucleard din stele si din bombele cu hidrogen, respectiv cea eliberatd prin fisiune
nucleara Tn bombele atomice si in aplicatiile civile (centrale nucleare).

Exemple: bombardarea nucleului de azot cu o particula a:
147I\I + 423. —> 1780 + 111‘1 unde 111‘1 ° llp,
deci rezultd un izotop al oxigenului si un proton, iar reactia se numeste transmutatie nucleara.
711 4 9.
sLi+p > 2%Ha+Q unde Q » 836.107J;
9 4 12 11 <
sBe+Ha > 4C+ on, ¢on este un neutron care se transmuta.

Fisiunea nucleara este scindarea unui nucleu greu in doud nuclee medii. Exemple de reactii de
fisiune nucleara:

3

I+ 25,0 ® % Ba + % Kr+3 on
(¢

L+ 25,0 ® 0, Xe + %S+ 2 'on

Explicatia se poate face cu ajutorul modelului picatura al nucleului — un neutron lent (termic)
captat de un nucleu greu, comunicd nucleonilor acestuia energia lui de legatura si energia lui
cinetica (vezi figura) si ca urmare creste agitatia termica a nucleonilor, nucleul incepe sa
vibreze, se alungeste Invingand fortele de tensiune superficiald, padna cand fortele de
respingere electrostatica dintre nucleoni, il rup in doud parti. Energia din starea de excitare a
nucleului care este supus fisiunii se numeste energie criticd; de exemplu **o,U are W, =
6,5MeV; 238U are W, = 7MeV. Sunt mai usor fisionabile nucleele cu un numar de masa
impar (23592U, 239Pu) cu neutroni lenti si 23892U cu neutroni rapizi. Fisiunea nucleara elibereaza
o insemnatd cantitate de energie, care se poate calcula prin diferenta de masa, fiind de
aproximativ 200MeV; deci 1kg *°y,U produce prin fisiune 8.10"°J, energie care este
echivalenta cu arderea a 2500 tone de huild. Neutronii rezultati in urma proceselor de fisiune
nucleara, dispun de o energie cineticd mare, ei putand indeplini rolul de particule proiectil,
daca intdlnesc in drumul lor alte nuclee fisionabile. Pentru a avea loc reactia de fisiune,
nucleele usoare trebuie si se apropie la o distantd mai mica de 10"°m, distanta la care apar
puternic fortele de respingere coulombiand, deci nucleele care se unesc trebuie sd aiba o



energie cinetica initiald mare, care se poate obtine prin cresterea temperaturii la valori mari T
» 5.10°K, de aceea aceste reactii se mai numesc si reactii termonucleare.

Reactia in lant. In fisiunea nucleelor de uraniu s-a gasit o reactie care este declansati de un
neutron si care la rdndul ei elibereaza 1-3 neutroni; prin aceasta procesul furnizeaza proiectile
noi si existd posibilitatea ca procesul de fisiune sa fie mentinut, fara alimentare cu neutroni
din exterior, sub forma unei reactii continue pand la epuizarea completd a materialului
fisionabil, deci avem o reactie in lant; lucru care se poate intdmpla la nucleele de 23592U,
23392U, 23992U unde neutronii expulzati provoaca la randul lor fisiunea altor nuclee. Uraniul
natural este format dintr-un amestec de trei izotopi 235 U (0,714%), 23892U (99,28%) st 23492U
(0,00548%), dar la reactia in lant participd exclusiv *°5,U, dar nu toti neutronii rezultati in
urma fisiunii pot produce alte fisiuni, o parte dintre ei fiind captati de nuclee de impuritate,
altii de nuclee de ***9,U, iar alta parte ies din volumul de uraniu. Pentru a intretine reactia in
lant, in medie cel putin unul din neutronii rezultati dintr-un nucleu, trebuie sd producd o noua
fisiune. La o compozitie a materialului fisionabil aceastd conditie este cel putin egald cu o
valoare, numitd masa criticd. Cand mai mult de unul din neutronii expulzati dintr-un nucleu
produc noi fisiuni, numarul fisiunilor in unitatea de timp creste in progresie geometrica si are
loc explozia nucleard. Daca numai un singur neutron dintr-un nucleu produce o noua fisiune,
numadrul fisiunilor din unitatea de timp rdmane constant si atunci avem reactie 1n lant
controlatd. Energia eliberata in urma fisiunii nucleare este de 200 MeV, iar la fisiunea tuturor
nucleelor dintr-un kg de uraniu, se elibereaza energia de 4,7 10°° MeV = 7,5 10" , deci de 3
10'®ori mai eficace decat huila.

Fuziunea nucleara. La fisiune se castigd energie, deoarece fragmentele nucleare poseda
energie de legdturd medie per nucleon mai mare decat a nucleului de uraniu si rezulta ideea ca
energia eliberatd la unirea constituientilor nucleari intr-un nucleu s-ar putea valorifica.
Fuziunea nucleard este reactia nucleara de sinteza a unui nucleu greu, mai satbil, din nuclee
mai usoare. Daca energia de legatura a unui nucleon a nucleelor initiale este mai mica decat a
nucleului final, diferenta va fi eliberatd in cadrul reactiei; acest lucru este valabil pentru
nucleele usoare: "H, 4D, T, He, ’5Li, deoarece din variatia energiei de legaturd per
nucleon, in functie de numarul de masa A, se constata ca pana la aproximativ A = 6; raportul
DW,/A este crescator continuu si variaza mult mai rapid in zona elementelor usoare, decat in
zona elementelor grele si deci energia degajatd in procesul de fisiune va fi mult mai mare
decat cea din reactiile de fisiune (ex: 0,85MeV/nucleon la fisiune si 4,95MeV/nucleon la
fuziune). Pentru exemplificare dam cateva reactii de sinteza (fuziune) a unor nuclee usoare si
energia eliberata:

"H+3H®*%He + 19,8MeV *H+%H® “He + 'jn + 17,6MeV
JH+2H®H+"p+4,02MeV  H+%H ® *,He + 'on + 3,25MeV
31H + 21H ® 42He + llp + 18,3M€V

Reactorul nuclear. Schema simplificata a unui reactor nuclear este prezentata in fig. VIL.7.
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Reactorul nuclear este o instalatie Tn care este initiatd o reactie nucleara in lant, controlata si
sustinuta la o ratd stationara (in opozitie cu o bomba nucleara, in care reactia in lant apare
intr-o fractiune de secunda si este complet necontrolatd). Conceptul unui reactor nuclear a fost
teoretizat incd din 1956 de Paul Kurola de la University of Arkansas. Desi omenirea a
imblanzit recent puterea nucleard, primele reactoare nucleare care au aparut in mod natural,
au fost gasite de catre Francis Perrin in vestul Africii. Aceste cincisprezece reactoare de
fistune nucleard naturale, sunt numite ,,Reactoare Fosile Oklo”, ele functioneaza de
aproximativ 150 de milioane de ani, si au o putere medie de 100 kW.
Reactoarele nucleare sunt folosite pentru numeroase scopuri. Cea mai semnificativa utilizare
este pentru generarea de putere electricd. Reactoarele de cercetare sunt folosite pentru
producerea de izotopi si pentru experimente cu neutroni liberi. Din punct de vedere istoric,
prima folosire a reactoarelor nucleare a fost pentru producerea plutoniului folosit la bomba
atomicd. O altd utilizare militara este propulsia submarinelor si a vapoarelor (desi aceasta
presupune un reactor mult mai mic decat cel folosit intr-o centrald nuclearo-electricd).
In mod curent, toate reactoarele nucleare comerciale sunt bazate pe fisiunea nucleara si
prezinta atdt nesigurantd cat si risc crescut asupra sanatatii. Centrala nucleara este o metoda
sigurd si nepoluantd de generare a energiei electrice care foloseste o tehnologie bazata pe
fuziunea nucleard in locul fisiunii nucleare. Existd si alte instalatii in care au loc reactii
nucleare intr-o manierd controlatd, incluzand generatoarele termoelectrice radioizotope si
bateriile atomice, care genereaza cadldurd si putere exploatand dezintegrarile radioactive
pasive, cum ar fi, de exemplu, instalatiile Farnswoth-Hirsch de producere a radiatiilor
neutronice.

Aplicatii. Principalele aplicatii ale reactoarelor nucleare sunt: 1) In centralele nuclearo-
electrice pentru productia de cadldurd si generarea de electricitate folosite la Incalzirea
domestica si industriald; precum si pentru productia de hidrogen. 2) In propulsia nucleard
utilizata in marina si la rachetele termonucleare. 3) In transmutatie de elemente, la productia
de plutoniu pentru armele nucleare; la obtinerea diversilor izotopi radioactivi folositi in
medicina. 4) In cercetare pentru asigurarea de surse de radiatii cu neutroni si pozitroni.
Centralele nucleare desi oferd energie electrica ieftind, au o mare problema si anume

deseurile radioactive. Acestea sunt rezultatul activitatilor zilnice de intretinere, reparatii, al
opririlor programate sau neprogramate ale centralei. Deseurile radioactive sunt:

solide (plastic, celuloza, sticla, etc.)

lichide organice (ulei, solvent, lichid scintilator)

amestecuri solide — lichide inflamabile
La sortarea deseurilor radioactive se aplica anumite criterii cum ar fi: sursa de provenienta,
felul materialului,continutul de radionuclizi, debitulde doza la contact.
Dupa sortare, deseurile radioactive sunt stocate in containere speciale de inox. Deseurile
radioactive lichide organice urmeaza a fi solidificate pentru eliminarea pericolelor de
inflamabilitate. Unele deseuri sunt compactate cu o presd hidraulicd pentru reducerea
volumului. Stocarea deseurilor radioactive solide sau solidificate este asigurata pentru toata
perioada de exploatare a centralei in conditii de securitate si pastrare optime. Depozitarea
finald a acestor deseuri se va realiza numai dupd conditionarea n matrice solide, sigure, care
sa garanteze ca cel putin 300 de ani nu vor avea impact negativ asupra mediului Tnconjurator.
Dupa 50 de ani de energeticd nucleara intrebarea ,,cum sa se administreze aceste resturi
materiale ?” se confruntd cu probleme de securitate si tehnice. Una din importantele directii
de actiune a industriei nucleare o constituie aceste costuri si riscuri pe termen lung asociate cu
managementul deseurilor radioactive. Administrarea combustibilului ars poate include variate
combinatii de stocare, reprocesare si depozitare finala. In practica, combustibilul ars este



stocat in piscine cu apd usoara normald, de obicei chiar in incinta centralei. Apa asigurad
racirea combustibilului ars si este un ecran de protectie impotriva radioactivitatii acestuia.
Dupa perioade de racire si diminuare a nivelului de radiatii, combustibilul ars este stocat
(stocare uscatd) fie in containere intermediare de otel si beton monitorizate cu atentie, fie in
depozite sub forma de puturi adanci sdpate in diferite formatiuni geologice. Reprocesarea
combustibilului ars este atractivd deoarece permite reciclarea combustibilului nuclear si
asigura pregatirea deseurilor pentru depozitarea finald. Totusi, depozitarea finald este mult
mai economicoasd deoarece reprocesarea combustibilului ars conduce la cresterea de 17 ori a
cantitatii de deseuri radioactive sub forma lichida.
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